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Theorie und Anwendungen des echten Kugelgetriebes 


Von THEODOR ERISMANN, Schaffhausen?) 


Problemstellung 


Bortiinigegetticbe mit kugelf6rmigen Ubertragungsgliedern werden in der 

Technik zu verschiedenen Zwecken verwendet, wobei die besonderen Eigen- 
A schaften kugel- und kugelkalottenférmiger Korper vor allem fiir die Erzielung 
" stufenloser Drehzahlanderung herangezogen werden. Kaum eine dieser Kon- 
- struktionen ist als konsequenter Ausfluss eines das ganze in Frage stehende 
; Gebiet umfassenden Wissens anzusehen; vielmehr herrscht der Charakter der 
Erfindung ad hoc vor, bei der nur ein pngeines konkretes Problem angegangen 
~ und nach dessen Lésung die Forschungsarbeit abgebrochen wird. Dieser Zustand 


ist bedauerlich, denn es wird dabei immer wieder eine grosse Menge an Scharf- 


jedes Problem fast ganzlich von Grund auf neu beackert werden muss, weil den 
-vorhergehenden Arbeiten der Anspruch auf allgemeine Giiltigkeit fehlt. 
Die vorliegende Studie stellt einen Versuch dar, diesen Mangel — wenigstens 
fiir ein wichtiges Teilgebiet — durch Schaffung einer universell anwendbaren 
_ Theorie zu beseitigen. Dass dies nicht schon friiher geschehen ist, erscheint nach 
den hervorragenden Ansdtzen von HELE SHAW [1]*) sehr bedauerlich. Denn 
_ das zur Diskussion stehende Gebiet birgt eine Reihe unausgeschdpfter prakti- 
y scher Moglichkeiten, wie sich der Leser leicht an Hand der Anwendungsbei- 
spiele in den beiden letzten Abschnitten dieser Arbeit tiberzeugen kann. Es 
"kommt jedenfalls nicht von ungefahr, dass der Verfasser gerade durch intensive 
_ praktische Beschaftigung mit Kugelgetrieben zu einer theoretischen Durch- 
: leuchtung des Gebietes angeregt wurde. 
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Grundbegriffe 
Es soll im weiteren nur von echten Kugelgetrieben die Rede sein, deren Defi- 
" nition folgende Hauptsdtze umfassen mége : 

1. Das Getriebe besteht aus einer und nur einer Kugel und mehreren Rollen 
; - in der Form beliebiger Rotationsk6rper, die die Kugel in je einem Punkt 
'  beriihren und den Kugelmittelpunkt in einer unveranderlichen Lage fest- 
~ halten. 


1) Alfred J. Amsler & Co. 4. ‘9 
2) Die Ziffern in eckigen Klammern verweisen auf das Literaturverzeichnis auf Seite 388. 


‘sinn und Gedankenarbeit fiir die Lésung von Einzelaufgaben verwendet, wobei | 


a 
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2.. Die Kugel ist mit der Umwelt ausschliesslich durch die Rollen. verbunden 
und erhalt von diesen eine eindeutig bestimmte Drehbewegung. 

3. Bei simtlichen vorkommenden Bewegungen diirfen im Rahmen der fabri- 
katorisch bedingten Genauigkeiten nur abrollende, nicht aber gleitende 
Relativbewegungen zwischen der Kugel und den Rollen auftreten. : 

4. Die Rollendrehachsen diirfen keine Bewegungen ausfiihren, bei denen sich 
ihre Abstande vom Kugelmittelpunkt verandern. : 

5. Kugel und Rollen bestehen aus Materialien, deren Harte nennenswerte De- 
formationen durch die auftretenden Krafte ausschliesst. 
Ferner ist noch ein wesentlicher Ausdruck zu definieren, der in der Folge 

immer wieder Verwendung finden soll: Als homoplane Ebene einer Geraden sei 

die von dieser Geraden und dem Kugelmittelpunkt aufgespannte Ebene be- 
zeichnet. Zwei Gerade heissen homoplan, wenn sie in einer gemeinsamen homo- 
planen Ebene liegen; zwei Rollen heissen homoplan, wenn ihre Drehachsen, 
homoplan sind. | 

Es gibt nur drei Typen von Rollenanordnungen, die dem vierten der obliges. 
Hauptsatze gentigen. Es sind dies: 

1. Die feste Rolle, deren Drehachse ein fiir allemal in ihrer Lage im Raum fest- 
gelegt ist. | 

2. Die Stewerrolle, deren Drehachse um eine durch den Kugelmittelpunkt ge- 
hende Schwenkachse schwenkbar angeordnet ist, wobei diese beiden Achsen: 
homoplan sind. 

3. Die Schlepprolle, deren Drehachse um eine durch den Kugelmittelpiniat 
gehende Schwenkachse schwenkbar angeordnet ist, wobei diese beiden Ach- 
sen nicht homoplan sind. 

Wie spater gezeigt wird, miissen Steuerrollen stets durch dussere Einwir-: 
kung geschwenkt werden. Man kann sie daher fiir jeden Zeitquerschnitt in 
gleicher Weise betrachten wie die festen Rollen. So rechtfertigt sich eine Zu- 
sammenfassung dieser beiden Typen unter dem Sammelbegriff Leztrolle. 

Dass die so definierten Getriebe in der Tat die Bezeichnung « echte» Kugel- 
getriebe verdienen, ergibt sich nicht nur aus dem Umstand, dass hier eine und! 
nur eine Kugel im Zentrum der Betrachtung steht. Vielmehr kommen bei 
diesen Getrieben alle spezifischen Eigenschaften der Kugel bereits restlos zur 
Geltung, und man darf wohl die Behauptung wagen, dass durch eine weitere 
Fassung des Begriffes an technischen Méglichkeiten nicht viel gewonnen ware 
(abgesehen natiirlich vom Aneinanderreihen mehrerer derartiger Getriebe, das 
selbstverstandlich neue Kombinationen bietet). Ohne auf die tieferen Zusam- 
menhange einzugehen, kann man jedenfalls feststellen, dass die Kugel — wie 
die Ebene — sich durch die ganzliche Abwesenheit singularer Punkte auf ihrer 
Oberflache auszeichnet und dass man daher auf einer Kugelflache mit wenigen. 
Ausnahmen alle. Operationen auf beschranktem Raum durchfiihren kann, die 
sonst nur zu verwirklichen waren, wenn eine unendlich grosse ebene Flache 


: 


. | 
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zur Verfiigung stiinde. Es sei dem aufmerksamen Leser tiberlassen, zu jedem 
B der weiter unten folgenden Beispiele einen Analogiefall auf der Ebene zu kon- 
- struieren. 


Theorie des idealen Kugelgetriebes 


Unter einem zdealen Kugelgetriebe wollen wir ein echtes Kugelgetriebe ver- 
_ stehen, dessen Definition durch folgende Zusitze erginzt ist: 

1. Der fiinfte Hauptsatz wird dahingehend verscharft, dass ein unendlich har- 
tes Material fiir Kugel und Rollen angenommen wird, so dass die Beriih- 
rungspunkte unendlich klein sind. 

. Der Reibungskoeffizient zwischen Kugel und Rollen soll so gross sein, dass 
die iibertragbaren Drehmomente stets grésser sind als die tatsachlich auf- 
tretenden. 

. Wo von homoplanen Rollen die Rede ist, werden mathematisch genau 
homoplane Achsen verlangt. 

Wie man im Laufe der Untersuchung sehen wird, vereinfacht der erste 
dieser Zusatze die Theorie in hohem Masse, wobei er aber des zweiten — und 
dieser seinerseits wiederum des dritten — bedarf, um sinnvoll zu sein. 

Nachdem man sich so tiber die Voraussetzungen der Theorie klar geworden 
‘ist, muss zuerst die Frage beantwortet werden, welche Bewegungen die Kugel 
tiberhaupt ausfiithren kann und welchen Einfluss die einzelnen Rollentypen 
auf diese Bewegungen ausiiben. 

Eine Kugel, deren Mittelpunkt in seiner Lage festgehalten wird, besitzt 
offenbar noch drei Drehungs-Freiheitsgrade. Eine um ihre Drehachse reibungs- 
frei gelagerte Leitrolle zwingt den Beriihrungspunkt, sich senkrecht zu ihrer 
homoplanen Ebene zu bewegen. Dies ist nur méglich, wenn die Kugel- und die 
Leitrollendrehachse homoplan sind. Daraus ergibt sich eine Reihe trivialer 
_ Satze, deren Beherrschung den Uberblick iiber einen konkret gegebenen Fall 
in hohem Masse erleichtert: 

Die Kugeldrehachse ist homoplan zu allen vorhandenen Leitrollendreh- 
achsen. 

Eine frei laufende Leitrolle vermindert im allgemeinen die Zahl der Frei- 
heitsgrade der Kugel um eins (festgelegt ist dabei die Ebene, in der die 
Kugeldrehachse liegt, frei bleibt noch deren Richtung innerhalb dieser 
Ebene sowie die Winkelgeschwindigkeit der Drehung). 

Zwei zueinander inhomoplane, frei laufende Leitrollen bestimmen die 
Lage der Kugeldrehachse eindeutig. 

Untereinander homoplane, frei laufende Leitrollen sind beziiglich ihres 
Einflusses auf die Lage der Kugeldrehachse gleichwertig. 

Es kénnen beliebig viele untereinander homoplane frei laufende Leitrollen 
an der Kugel angreifen, ohne je durch ihre Vielzahl eine Uberbestimmtheit 
der Kugelbewegung zu bewirken. 
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| 
Eine angetriebene Leitrolle zwingt dem Beriihrungspunkt nicht nur eine) 
bestimmte Richtung, sondern auch eine bestimmte Geschwindigkeit auf. Daraus: 
ergeben sich die Satze: | 
Eine angetriebene Leitrolle vermindert im allgemeinen die Zahl der Frei-| 
heitsgrade der Kugel um zwei (festgelegt ist die Ebene der Kugeldrehachse : 
und die Winkelgeschwindigkeitskomponente der Kugel um die zur Verbin- 
dungsgeraden vom Kugelmittelpunkt zum Berihrungspunkt senkrechte: 
Achse, frei bleibt noch die Winkelgeschwindigkeitskomponente um die er-- 
wahnte Verbindungsgerade). 
Der Einfluss einer angetriebenen Leitrolle auf die Kugeldrehung ist be-- 
stimmt durch ihre homoplane Ebene sowie durch die Lage und Umfangs-. 
geschwindigkeit ihres Beriihrungspunktes mit der Kugel. 
Neben einer angetriebenen Leitrolle konnen beliebig viele dazu homoplane: 
freilaufende Leitrollen an der Kugel angreifen, ohne die Zahl ihrer Frei-- 
heitsgrade weiter zu beeinflussen. . 


Es muss hier noch auf eine Besonderheit der Steuerrolle hingewiesen wer-- 
den: Ihr Beriihrungspunkt liegt — wie bei jeder Rolle — stets auf dem Schnitt-- 
kreis ihrer homoplanen Ebene mit der Kugel, und die Bewegung dieses Punktes: 
erfolgt senkrecht zur homoplanen Ebene. An einer freilaufenden Rolle kann 
eine Kraft offenbar nur in achsparalleler Richtung durch den Berithrungspunkt: 
iibertragen werden. Somit liegt bei der frei laufenden Steuerrolle sowohl die: 
Wirkungslinie der iibertragenen Kraft als auch die Schwenkachse in der homo-- 
planen Ebene, und es kann von dieser Kraft kein Moment um die Schwenkachse: 
erzeugt werden. Bei einer angetriebenen Steuerrolle entsteht ein solches Moment: 
zwar durch das Antriebsmoment; dies fithrt aber nicht zu einer eindeutigen) 
Lage der homoplanen Ebene, sondern zu einer standigen Drehbewegung der-- 
selben. Hier liegt der Grund, weshalb eine um ihre Schwenkachse frei schwenk-- 
bare Steuerrolle keine Bedeutung fiir die weiteren Untersuchungen hat. 


Gerade umgekehrt verhalt es sich bei der Schlepprolle. Hier erzeugt eine in) 
Richtung der Rollendrehachse wirkende Kraft stets ein Moment um die Rollen-- 
schwenkachse, oder es kommt — wenn die Rolle reibungsfrei schwenkbar ist — 
zu einer Schwenkung, die so lange andauert, bis die Rolle zur Kugeldrehachse:» 
homoplan geworden ist. Durch die Moglichkeit einer gleichzeitigen Roll- und! 
Schwenkbewegung gestattet die freilaufende und frei schwenkbare Schlepp— 
rolle dem Berithrungspunkt eine Bewegung mit beliebiger Geschwindigkeitt 
und in beliebiger Richtung, und man kann feststellen: 


Eine frei schwenkbare und frei laufende Schlepprolle vermindert die Zahll 
der Freiheitsgrade der Kugel nicht. 


Es kénnen also beliebig viele frei schwenkbare und freilaufende Schleppy 
rollen an der Kugel angreifen, ohne je eine Uberbestimmtheit der Kugel~ 
bewegung zu bewirken. | 
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Eine frei schwenkbare angetriebene Schlepprolle vermindert im allgemei- 
nen die Zahl der Freiheitsgrade der Kugel um eins (festgelegt ist die Winkel- 
_ geschwindigkeitskomponente um die zur Verbindungsgeraden vom Kugel- 
mittelpunkt zum Beriihrungspunkt senkrechte Achse, frei bleibt die durch 
zwei Freiheitsgrade gekennzeichnete Lage der Kugeldrehachse). , 
_ Eine durch dussere Einfliisse geschwenkte Schlepprolle wirkt im wesentlichen 
“wie eine Leitrolle. Wahrend aber eine Steuerrolle beim Schwenken nur die Lage 
- der Kugeldrehachse verandert, der Kugel aber keine zusatzliche Drehung auf- 
wingt (sie kann auch bei stillstehender Kugel geschwenkt werden), entsteht 
hier unweigerlich eine parasitére Kugeldrehung. Dieser scheinbar unwesentliche 
Unterschied ist so folgenschwer, dass eine von aussen geschwenke Schlepprolle 
erundsatzlich als uninteressant bezeichnet werden kann. Unter einer Schlepp- 
“rolle wird daher in der Folge stets eine frei schwenkbare Schlepprolle, unter 
einer Steuerrolle stets eine von aussen geschwenkte Steuerrolle verstanden. 


Grundriss 


Figur 2 
Verhalten einer Schlepprolle. 


Figur 1 
 Abrollen einer festen Rolle auf der Kugel. 


_ Die numerischen Verhiltnisse sind bei einer Leitrolle ausserordentlich ein- 
4 ach. Betrachtet man die homoplane Ebene einer um die Achse g rotierenden 
Leitrolle L (Figur 1), so stellt man fest, dass die Umfangsgeschwindigkeit Vp 
_ des Beriihrungspunktes B bei einem Kugelradius R, einer Winkelgeschwindig- 
‘keit w der Kugel um die Achse b und bei einem Winkel « zwischen k und der 


q 
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Verbindungsgeraden vom Kugelmittelpunkt M nach B durch die Beziehung 


Vz = Rosina (1) 
gegeben ist. 

Wesentlich uniibersichtlicher sind die Verhdltnisse bei der Schlepprolle, 
vorab weil sich hier das Hauptinteresse nicht auf die Dreh-, sondern auf die 
Schwenkbewegung der Rolle richtet. Mit Vorteil betrachtet man zunachst einen 
orthogonalen Sonderfall, der sich nachtraglich ohne grosse Miihe zu allgemeiner 
Giiltigkeit ausbauen lasst. 

Die in Figur 2 dargestellte Schlepprolle S zeichnet sich dadurch aus, dass 
ihre Drehachse g senkrecht zur Schwenkachse z steht und dass der Beriihrungs- 
punkt B der héchste Punkt des Schnittkreises der homoplanen Ebene e mit 
der Kugel ist. Der Kugelradius wird mit R angesetzt. Zwischen e und z liegt 
der « Schleppwinkel » @. 

Es werden zwei kartesische Koordinatensysteme, x, y, z und &, y, 2, einge- 
fiihrt. x, y, zist zundchst raumfest. €, 7, macht die Schwenkungen der Schlepp- 
rolle mit, so dass  stets parallel zu g bleibt und mit x den Winkel f einschliesst. 
Die Kugeldrehachse liegt in der (x, z)-Ebene. 

Nun wird die Winkelgeschwindigkeit w der Kugel nach den mitbewegten 
Koordinaten @,, w,, @, zerlegt. Unter dem Einfluss von w; dreht sich die 
Rolle mit der Umfangsgeschwindigkeit 


Vzae= Ro, = Ra, cosB, (2) 


erhalt aber keine Schwenkbewegung. w, bewirkt in B eine Umfangsgeschwin- 
digkeit 
Vz, = Ro,cosy = R w, sinB cos@ , (3) 


die eine Schwenkung hervorruft, und zwar — da sich B dabei auf einem Radius 
o = Rsing (4) 
dreht — mit der Winkelgeschwindigkeit 
VB, ; 
2Q,, = an “=, sin ctg@ . (5) 


Dieser Drehung iiberlagert sich die durch einfache Mitnahme entstehende Win- 
kelgeschwindigkeit 


LO (6) 


so dass die Schwenkung durch 


Q,=2,, + Q,,= wo, sing ctgy + a, (7) 


& 


gekennzeichnet ist. 
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s Das Schwenkverhalten einer Schlepprolle ist durch die Beziehungen (5), (6) 
“und (7) restlos umschrieben, und es lohnt sich, kurz die wesentlichsten Punkte 
dieses Verhaltens festzustellen. 

_  Fragt man sich nach den Gleichgewichtslagen, so findet man, dass diese 
‘durch das Verschwinden von 2, und somit durch 

2 


. 


W, = —@, sinB ctgp (8) 


-gekennzeichnet sein miissen, was offenbar nur méglich ist, wenn 


, 3 ; O, 

j ao EP : (9) 
: ist. 

i Fir den praktisch wichtigen Fall der nur aus der einen Komponente w, be- 
stehenden Kugeldrehung erhalt man fiir die Schwenkung 


. 


, 12) = 25 =o; sinf ctgp . (10) 
Da aber bei feststehendem (x, y, z)-System 


ap 
eens (11) 


gilt, erhalt man fiir den Verlauf des « Einschleppens » die Differentialgleichung 

=A = —w,sinf ctgp , (12) 
deren Lésung fiir den wiederum praktisch wichtigen Sonderfall einer konstanten 
Kugelwinkelgeschwindigkeit und eines kleinen Winkels f die einfache Expo- 


-nentialbeziehung B= ae (13) 
: = By e —Og D 3 


liefert. Im iibrigen ist es klar, dass bei Abwesenheit einer w,-Komponente die 
Gleichgewichtslagen f = 0 und $ =< vorliegen, wobei die erste stabil, die 
zweite labil ist. 
Ein weiterer Fall von praktischer Bedeutung ist, wiederum bei Abwesenheit 
der w,-Komponente, durch den Ubergang von einem feststehenden auf ein mit 
einer konstanten Winkelgeschwindigkeit {, um die z-Achse rotierendes (x, y, z)- 
System gegeben, also durch eine in der (x, y)-Ebene gleichférmig rotierende 
Kugeldrehachse. Hier gilt 


ad dpa Q) — On ctgy sing , (14) 


und das Gleichgewicht stellt sich fiir 


B = arc sin( “° eq) (15) 
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ein. Um diesen Winkel bleibt also die homoplane Ebene der Rollendrehachse 
dauernd hinter der Kugeldrehachse zuriick. 

Um den Nachweis zu erbringen, dass das dargelegteSchwenkverhalten nicht 
nur fiir die bis dahin betrachtete orthogonal angeordnete Schlepprolle, sondern 
auch fiir jede andere hierzu homoplane Schlepprolle mit gleicher Schwenkachse 
gilt, braucht man nur fiir einen Augenblick anzunehmen, das (€, 7, z)-System 
(und mit ihm die homoplane Ebene der Rolle) werde nicht geschwenkt, sondern 
bleibe raumfest. Dagegen fiihre die Kugel eine derartige Drehbewegung aus, 
dass sich zwischen ihr und der Rolle dieselben Relativbewegungen abspielen 
wie bei dem geschilderten Einschleppvorgang. Alle zur ersten Rolle homoplanen 
und um die gleiche Schwenkachse schwenkbaren, frei laufenden Rollen haben 
in diesem transformierten System die Bedeutung einer Anzahl homoplaner, 
frei laufender fester Rollen. Da eine von ihnen die Kugeldrehung gestattet, 
gestatten sie auch alle anderen. Damit ist gezeigt, dass diese ganze Rollen- 
familie nach Riickkehr in das geschwenkte (€, 7, z)-System die Schwenkungen 
der ersten Rolle sperrungsfrei mitmacht und dass — da die Bewegung jeder 
Schlepprolle durch die Kugeldrehung eindeutig festgelegt ist — das Schwenk- 
verhalten aller betrachteten Rollen gleich dem der ersten Rolle ist. Man kann 
also die Satze festhalten: 

Das Schwenkverhalten einer Schlepprolle fiir eine gegebene Kugeldrehung 
ist eindeutig gegeben durch die Lage ihrer Schwenkachse und ihrer homo- 
planen Ebene. Es ist unabhangig von der Lage der Rollendrehachse in der 
homoplanen Ebene sowie von der Lage ihres Bertihrungspunktes auf dem 
Schnittkreis ihrer homoplanen Ebene mit der Kugel. 

Es kénnen daher die Drehachsen beliebig vieler untereinander homo- 
planer freilaufender Schlepprollen starr miteinander verbunden um eine 
gemeinsame Schwenkachse schwenkbar angeordnet werden, ohne einander 
zu storen. 

Fiir den Fall der Kugeldrehung um eine feststehende Achse erreicht jede 
beliebige Schlepprolle dann eine Gleichgewichtslage, wenn ihre Drehachse 
zur Kugeldrehachse homoplan wird. 

Nachdem man sich nunmehr iiber das Verhalten der einzelnen Rollentypen 
in grossen Ziigen Klarheit verschafft hat, ist es keine schwierige Aufgabe mehr, 
die Rollenkombinationen festzustellen, die zu einer eindeutig bestimmten Ku- 
geldrehung fiihren. Die folgende Zusammenstellung ist natiirlich als Minimal- 
schema zu betrachten, da darin nur von den Arbettsrollen die Rede ist, die fiir 
die eindeutige Bestimmung der Kugeldrehung unbedingt erforderlich sind. 
Dariiber hinaus kann noch eine beliebige Zahl weiterer Rollen an der Kugel 
anliegen, sofern dadurch keine weitere Einschrankung der Freiheitsgrade der 
Kugel erfolgt. Dass die Anordnung solcher weiterer Stiitzrollen — wie die voran- 
gehenden Uberlegungen zeigen — moglich ist, darf als Gliick bezeichnet werden. 
Denn einerseits geniigen zwei bis drei Rollen zur Festlegung der Kugeldrehung, 
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derseits sind ihrer mindestens vier erforderlich, um den Kugelmittelpunkt 
seiner Lage festzuhalten und fiir die nétige Anpressung aller beteiligten 
| Rollen zu sorgen. 10h) 
* Die drei Freiheitsgrade der Kugel werden durch folgende Rollenkombina- 
tionen vollstandig aufgebraucht: 
oa Eine angetriebene Leitrolle und eine hierzu inhomoplane freilaufende 
Leitrolle. 

Eine angetriebene Leitrolle und eine angetriebene Schlepprolle. 

Zwei zueinander homoplane angetriebene Leitrollen. 

Zwei zueinander inhomoplane freilaufende Leitrollen und eine angetrie- 
bene Schlepprolle. 

Eine freilaufende Leitrolle und zwei angetriebene Schlepprollen mit ver- 
schiedenen Schwenkachsen. 

Drei angetriebene Schlepprollen mit verschiedenen Schwenkachsen. 
7 Dass selbst bei unvollstandiger Ausnutzung dieser sechs Kombinations- 
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- Wir kommen nun auf die drei Zusatzbedingungen zuriick, die wir am 
Beginn des vorhergehenden Abschnittes zur Definition des idealen Kugel- 
setriebes formuliert hatten. Es ist offensichtlich, dass an einem praktisch aus- 
gefiihrten Getriebe weder der erste noch der dritte dieser Zusatze vollkommen 
verwirklicht werden kann und dass man es in Wirklichkeit stets nur mit mehr 
der weniger guten Annaherungen zu tun hat. Zweck der folgenden Uberle- 
gungen ist, Kriterien fiir die Giite dieser Annaherungen ausfindig zu machen 
und Richtlinien fiir eine optimale Ausniitzung der dabei erworbenen Kenntnisse 
in der konstruktiven Praxis zu gewinnen. 

_ Am leichtesten ist der dritte Zusatz zu behandeln, der absolute Genauigkeit 
der vorkommenden homoplanen Beziehungen verlangt. Tatsache ist, dass man 
inerseits konstruktiv nicht ohne homoplane Rollengruppen oder wenigstens 
Rollenpaare auskommt, dass anderseits die technische Verwirklichung einer 
guten Anniherung hohe Anforderungen an die Fabrikationsmethoden stellt 
und dass schliesslich von dem Augenblick an, wo die Kugeldrehung eindeutig 
gegeben ist, der Ersatz auch nur eines homoplanen Rollenpaares durch ein 
cht inhomoplanes zu einer Uberbestimmtheit der Kugeldrehung fiihrt. Diese 
rehung kann dann nur noch aufrechterhalten werden, wenn mindestens eine 
der beteiligten Rollen neben der abrollenden eine gleitende Bewegung auf der 
Kugelflache ausfiihrt. Der im zweiten Zusatz geforderte hohe Reibungskoeffi- 
ent fiihrt, indem er eine solche gleitende Relativbewegung ausschliesst, zum 
lockieren des Getriebes. Praktisch kann sowohl eine Gleitbewegung als auch 
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dieses Blockieren auftreten. Man hat also alles Interesse an einer méglichst 
weitgehenden Verbesserung der homoplanen Beziehungen. 

Die Schwierigkeit bei der Verwirklichung ist eine doppelte: Erstens miissen 
die Achsen der beiden Rollen in eine Ebene gebracht werden ; zweitens ist dafiir 
zu sorgen, dass der Kugelmittelpunkt in diese Ebene zu liegen kommt. Hier 
hilft in vielen Fallen ein einfacher Kniff: Selbstredend liegen die Achsen zweier 
koaxial angeordneter Rollen von selber «in einer Ebene», und zwar, wenn man 
sie im Sinne von Figur 3 unabhangig: voneinander auf einer gemeinsamen Welle: 
W lagert, mit der héchsten fabrikatorisch iiberhaupt erreichbaren Genauigkeit. 


Figur 3 Figur 4 
Homoplanes Rollenpaar auf gemeinsamer Achse. Erklarung des mahlenden Abrollens. 


Die gemeinsame Achse spannt aber noch gar keine eindeutig bestimmte Ebene 
auf, so dass sich die gemeinsame homoplane Ebene automatisch und unab- 
hangig von kleinen Abweichungen des Kugelmittelpunktes von seiner Sollage 
als Verbindungsebene zwischen der Rollenachse und dem Kugelmittelpunkt 
ergibt. Diese Lésung mit koaxialen Rollen auf gemeinsamer Welle ist also als 
fast vollkommene Anndherung an die idealen Verhiltnisse iiberall dort anzu- 
streben, wo homoplane Rollen nicht zu vermeiden sind. 
Wesentlich schwieriger liegen die Verhaltnisse beim ersten Zusatz, da der 
Harte der Materialien naturgemiss Grenzen gesetzt und hohe Anpresskrafte 
zur Ubertragung méglichst grosser Momente meist erwiinscht sind. Hier muss 
man etwas tiefer in die Vorgange eindringen, die sich in der Berithrungsflache 
zwischen Rolle und Kugel bei-der Ubertragung einer Umfangskraft abspielen: 
Figur 4 zeigt eine Kugel, die sich um eine Achse & dreht und auf der eine 
Rolle abrollt, deren Drehachse durch g gegeben ist. Die Beriihrungsflache stellt 
sich im gezeichneten homoplanen Schnitt als annahernd gerades eal 
der Linge 2a dar. Auf dieser Beriihrungsflache rollt die Kugel mit wirksame 
Durchmessern zwischen D, und D,, die Rolle mit Durchmessern zwischen a! 
und d, ab. Man erkennt sofort, dass innerhalb der Beriihrungsflache eine Uber? 
bestimmtheit der Bewegung und damit ein internes Gleiten auftreten muss: 
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| er ie (16) 


ue 
ist. Dies ware aber nur der Fall, wenn die gemeinsame Tangentialebene ¢ der 
beiden K6orper durch den Schnittpunkt S ihrer beiden Drehachsen g und k 
im Sinne von Figur 5 ginge und damit ein Abrollen entstiinde, das mit Recht 
als ideales Abrollen bezeichnet werden darf. Dieses ideale Abrollen ist natiirlich 
‘berall dort, wo es konstruktiv méglich ist, anzuwenden, da es einerseits ein 
ech in zweiter Naherung eindeutiges Ubersetzungsverhaltnis zwischen Rolle 


dle 
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Figur 5 Figur 6 
Beispiel fiir ideales Abrollen. Symmetrien in der Bertihrungsflache 
bei kraftefreiem Abrollen. 
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sund Kugel ergibt und anderseits ein Minimum an Leistungsaufwand und Ver- 
‘schleiss sicherstellt. Leider lasst sich dieses Abrollen — da es eine bestimmte 
‘Lage der Kugeldrehachse erfordert — nur in gewissen Fallen verwirklichen, und 
‘man muss sich daher eingehender mit dem durch internes Gleiten belasteten 
“mahlenden Abrollen befassen. 

 Fiir eine kleine Drehung kénnte man sich auch in Figur 4 ein Abrollen ohne 
‘Gleiten vorstellen, nur miisste man zulassen, dass wahrend dieser Drehung eine 
kleine Verwindung der beiden Achsen g und k zueinander entstiinde, so dass 
‘sie am Ende nicht mehr in einer Ebene lagen. In einer zweiten Bewegungs- 


-etappe kénnte diese Verwindung durch eine gegenseitige Schwenkung der bei- 
‘den Achsen um die Verbindungsgerade MB, (wobei By der Mittelpunkt der 
Beriihrungsflache ist) wieder korrigiert werden. Nach dem Uberlagerungsprin- 
zip kann man sich also das mahlende Abrollen als Summe eines idealen Abrol- 
ens und einer mahlenden Drehbewegung der Beriihrungsflache denken. 

? Um die weiteren Uberlegungen zu vereinfachen, ist es von Vorteil, fiir die 
‘Rolle eine kugelig bombierte Oberflache anzunehmen. An den wesentlichen 
Werhaltnissen andert sich beim Ubergang auf zylindrische oder konische Rollen 
‘nicht viel, so dass nicht von einer grundsatzlichen Einschrankung gesprochen 
-werden kann. Die Relativbewegung der beiden nunmehr kreisrunden Kontakt- 


- 
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oberflachen besteht also nach dem bisher Gesagten lediglich in einer Drehbewe- 
gung mit der Winkelgeschwindigkeit «, um den Mittelpunkt By (Figur 6) al 
Momentanzentrum. Da es sich aber um einen vollstandig rotationssymmetri- 
schen Fall handelt, findet sich zu jedem elementaren Kreissektor d/,, der dure 
seine Reibung eine elementare Tangentialkraft dT, in einer bestimmten Rich- 
tung liefert, ein symmetrisch gelegener Sektor dfg, der eine gleich grosse ent- 
gegengesetzt gerichtete Kraft dT, abgibt, so dass im Endresultat nur ei 

Moment um MB,, aber keine iibertragene Umfangskraft sich einstellt. Eine 
Kraftiibertragung beim mahlenden Abrollen ist also nur méglich, wenn ein 
Unsymmetrie in der Berithrungsflache auftritt, das heisst, wenn das Mahlen 


Figur 7 Figur 8 
Verschiebung des Mahlzentrums bei Zur Berechnung der Druckverteilung 
Ubertragung einer Kraft K. verwendete Grdéssen. 


nicht um Bo, sondern um ein Mahlzentrum B,, (Figur 7) als Momentanzentrum 
erfolgt, das gegeniiber By um einen kleinen Betrag e ausgelenkt ist. By gleitet 
dann translatorisch mit der Geschwindigkeit e w,. Die von der gesamten Flache 
ubertragene Umfangskraft K ist dann durch Integration aus den elementaren 
Reibungskraften der Flachenelemente zu ermitteln. 

Die Anpresskraft P entstehe durch eine elliptische Verteilung des Druckes 
in Funktion des Radius 0 S x < a nach den Beziehungen 


p ee oe Va2 — 42 : (177 


und 


a 


Pa2n/ «pdx, (18° 


0 
wie dies leicht aus Figur 8 abgelesen werden kann. Die Integration ergibt 


2 
P= = 10? bmax (19) 


und somit 


i OY de “ecm? 
p= Va? — 42, (20) 


22a? 
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Bei einem Reibungskoeffizienten « erhalt man damit fiir das in Figur 9 dar- 
gestellte Flachenelement 
| d? F = dy x dx (21) 


feine Reibungskraft 
. oS 


SV ee ariat aa ao 
5 i Vaz — x? x dx dy . (22) 


Figur 9 Figur 10 
Lage des untersuchten Flachenelementes dF. Krafte am Flachenelement d7F. 


| Man fiihrt hier mit Vorteil die dimensionslose Grdésse 


x 
& = Oe (23) 
ein und schreibt 


: ered 


P —$—$$__—___——— 
f EV1 — £2 dé dy. (24) 
"Das Kraftelement d?T wirkt in der Bewegungsrichtung, also senkrecht zum 
Radius B), @2F (Figur 10). Aus Symmetriegriinden fallen bei der Integration 
ie zu B,)By parallelen Komponenten aus, so dass nur die dazu senkrechten 


a?K = d*T cosy (25) 


st, wobei sich aus den trigonometrischen Verhdltnissen unter Einfithrung der 


_ Grosse 


é 
pat (26) 
die Beziehung 
(<) + cosy 
é Tee (27) 


368 TuHeopor ERISMANN ZAME 


ergibt. Der « Reibungsgrad» yp eines Ringes nach Figur 8 ist nun offenba: 
durch das Verhaltnis | 


yp=20 
eae Whe Oran aot eee | 
=0 = 
ng yee cere eg | cosy si (2a) 
d2 
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Figur 11 
Reibungsgrad 7p des Ringes dF in Funktion der Auslenkung e des Mahlzentrums. 


in Funktion der hier mit Vorteil verwendeten Variablen e/€. Damit ergibt sich 
die tibertragene Kraft des Ringes 


dK =3 4 PypéV1 — &2d€é (29) 
und die Gesamtkraft | 
€=1 
K=3P [m,&V1—# dé. Bs | 
§=0 


Die hierfiir charakteristische Grésse K /(wP), die man als Reibungsgrad 9 
der gesamten Beriihrungsflache bezeichnen kann, ist offenbar nur von é abs 
hangig. Diese Beziehung ist in Figur 12 dargestellt. 

In der Praxis geht man von den vorbekannten Gréssen K , ¥, P und a aus: 
ermittelt 7,, liest den Wert von ¢ in Figur 12 ab und berechnet e nach der Be- 
ziehung (26). In Figur 13 sind mit D und d die wirksamen Durchmesser des ent- 
sprechenden idealen Getriebes bezeichnet, wahrend D* und d* die um e ver- 
schobenen effektiv wirksamen Durchmesser sind. Man stellt aus der Abbildung 
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Reibungsgrad ny der ganzen Beriihrungsflache in Funktion der Auslenkung e des Mahlzentrums. 


Figur 13 
Zur Berechnung des Schlupfes verwendete Grossen. 


, nmittelbar fest, dass 
D* = D+ ecosa, ey 


3 d* =d + € cost, (32) 


ist. Daraus lasst sich sofort der Schlupf bestimmen, der den Wert 


DE thy cal, (33) 


s= Dar 


at: Der Schlupf ist fiir Genauigkeitsgetriebe (vor allem Rechengetriebe) als 


atch 
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| 
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‘| 
Fehlergriésse von hervorragender Bedeutung. Bei Leistungsgetrieben interes- 
siert man sich eher fiir den Wirkungsgrad 


- | 
ees (34) 

Es sind nun noch einige Bemerkungen tiber die Voraussetzungen der dar— 
gelegten Theorie erforderlich, um Fehler bei deren Anwendung tunlichst zu 
vermeiden. Die angestellten Uberlegungen sind richtig fiir den Fall véllig trok— 
kener Reibung und kugelférmig bombierter Rollen. In der Praxis aber wird! 
man es hie und da mit mehr oder weniger dligen bzw. fettigen Oberflachen undi 
sehr oft mit anders geformten Rollen zu zun haben. 

Der Einfluss einer schmierenden Oberflache darf nicht iiberschatzt werden.. 
Die lokalen Flachenpressungen sind namlich bei den iiblichen Ausfiihrungen: 
meist zu hoch, als dass sich noch ein tragfahiger Schmierfilm erhalten kénnte.. 
Nach den Erfahrungen des Verfassers an leicht eingefetteten Kugeln zwischen: 
50 und 100 mm Durchmesser bei Anpresskraften zwischen 10 und 15 kg undi 
Umfangskraften von etwa 50g konnten keine nennenswerten Unterschiede: 
gegenitiber trockenen Kugeln festgestellt werden. Da es sich dabei um Ge— 
nauigkeitsgetriebe handelte, ware ein Schlupf von 0,1% schon als untragbar? 
betrachtet worden. | 

Ahnlich steht es auch mit den von nicht kreisf6rmigen Beriihrungsflacheni 
herriithrenden Abweichungen, da diese Flachen meist annahernd die Form einen 
Ellipse mit nicht sehr stark verschiedenen Achsen aufweisen. Liegt die grosse? 
Achse der Ellipse in der Richtung ByBy, so kann man fiir a die grosse Halb- 
achse einsetzen und wird damit auf der sicheren Seite bleiben. Liegt dagegem: 
die kleine Achse in dieser Richtung, so rechne man mit dem flachengleiche 
Kreis, der ebenfalls mit Sicherheit ungiinstigere Resultate liefert als die Ellipse. 

Insgesamt ist festzuhalten, dass diese Berechnungen nicht Arbeitsgréssen, 
sondern kleine Verlustgréssen liefern, bei denen es in erster Linie auf die Be 
stimmung der Gréssenordnung und der charakteristischen Einfliisse ankommt. 
Im Rahmen dieser Zweckbestimmung und abgesehen von ganz extrem liegen- 
den Sonderfallen diirfen die durchgefiihrten Uberlegungen als parece 
wirklichkeitsgetreu bezeichnet werden. Jedenfalls ergab die me 


eines praktischen Falles eine durchaus befriedigende Ubereinstimmung mi 
empirisch ermittelten Resultaten. 


Anwendungen der Theorie des idealen Kugelgetriebes 


Bei der nun folgenden Aufzahlung von Anwendungsméglichkeiten wird in 
der Reihenfolge vorgegangen, die auch im Abschnitt tiber die Theorie des: 
idealen Kugelgetriebes gewahlt wurde, um die zur Festlegung einer eindeutigen 
Kugeldrehung erforderlichen Rollenkombinationen einzuteilen. Da bei diese 


ie 
é 
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4 
a nordnung der innere Aufbau und nicht der dussere Zweck des Getriebes ent- 
| scheidend ist, soll am Schluss ein zusammenfassender Uberblick vom Gesichts- 
| punkt des Verwendungszweckes gegeben werden. 
- - Beiallen Uberlegungen sollen wiederum lediglich die Arbeitsrollen betrachtet 
werden, die notwendig sind, um die Kugeldrehung eindeutig festzulegen und 
| die Resultate nach aussen weiterzugeben. Die dariiber hinaus zum Festhalten 
| der Kugel in ihrer Lage und zur Anpressung der Arbeitsrollen benotigten Stiitz- 
| yollen sollen dagegen unberiicksichtigt bleiben. Uberall, wo solche Rollen erfor- 
| derlich sind, kann man sie sich leicht hinzudenken, wenn man sich daran 
a erinnert, dass sie einerseits frei laufend, anderseits entweder mit einer der 
- Arbeitsrollen homoplan oder aber als Schlepprollen angeordnet sein miissen. 
_Schliesslich sei noch eine Einschrankung begriindet, die eine betrachtliche 
| Kiirzung der Zahl der zu untersuchenden Falle bewirkt: Da der Antrieb 
os chwenkbarer Rollen mit einer von aussen eingegebenen eindeutigen Winkel- 
| geschwindigkeit betrachtliche konstruktive Schwierigkeiten mit sich bringt, 
| wird mit wenigen Ausnahmen auf die Betrachtung angetriebener Steuer- und 
‘Schlepprollen verzichtet. 

Die Geschichte des echten Kugelgetriebes beginnt (abgesehen vom Kugel- 
| Windkomponentenmesser von H. VENTOSA aus dem Jahre 1881{1]) mit der 
LE rfindung des Kugelintegrators durch HELE SHAW 
}im Jahre 1885 [1]. Es handelt sich dabei um ein 

i etriebe, bei dem die Drehung der Kugel durch 
| eine angetriebene feste Rolle 7, und eine frei lau- 
a Bonde und um die zur homoplanen Ebene von 7, 
| senkrechte Achse schwenkbare Steuerrolle 7; fest- 
| gelegt wird (siehe Figur 14). Bei der orthogonalen 
a Lage der beiden Beriihrungspunkte sind die ho- 
moplanen Ebenen dieser beiden Kollen stets 
esac zueinander, und die Kugeldrehachse * 
‘liegt nicht nur homoplan, sondern auch parallel 
| zur Drehachse von 73. Das Resultat wird durch 
Pd ie frei laufende, zu 7, homoplane feste Rolle 7, 
; sentnommen, deren Beriihrungspunkt B, zu den 
| Berithrungspunkten der beiden eden Rollen 
 wiederum orthogonal liegt. Durch sinngemasse Anwendung der Gleichung (1) 
‘erkennt man, dass die Umfangsgeschwindigkeit Vz, am a By 
der Kugel eine Winkelgeschwindigkeit 


Figur 14 


Schema des Kugelintegrators. 


I Vp ’ 
Ee — = SZ 35 
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und somit dem Beriihrungspunkt B, eine Umfangsgeschwindigkeit 


Vz, = Rosina = Vp, tga (36) 


BAZ THEODOR ERISMANN ZAMP 


a = 


aufzwingt. Nimmt man fir 7, und 7, die Radien R, und R, an, so wird 7, bei” i 
einer elementaren Drehung dx der Rolle 7, die Drehung 
dj = ee tga dx (37) 

2 . 

ausfiihren. Steuert man nun die Steuerrolle 7, mit Hilfe der in Figur 14 darge- : 
stellten sogenannten Tangentenmechanik, die das rechtwinklige Dreieck OB,T 
mit der veranderlichen Kathete y realisiert, so erhalt man nach Integration — 


beider Seiten ; 
eee aed (at (38) 


Man hat also ein Getriebe, das zur Ausfiihrung von Integrationen geeignet ist, 
das naturgemiss aber auch als stufenloses Leistungsgetriebe Verwendung finden ~ 
kann. Der Vorteil dieses Getriebes gegeniiber anderen stufenlosen Getrieben 
liegt darin, dass fiir eine Anderung des Ubersetzungsverhiltnisses lediglich — 
eine Schwenkung der Steuerrolle erforderlich ist, also eine Bewegung, die mit 
einem Minimum an Kraftaufwand und ganz unabhangig von der Drehung der 
Antriebsrolle 7, ohne Gleiten einer der Rollen auf der Kugel durchfiihrbar ist. 
Man kann also die Rollen, ohne einen iibermassigen Verschleiss bei haufigem 
oder andauerndem Verstellen des Ubersetzungsverhiltnisses befiirchten zu 
miissen, kraftig an die Kugel driicken und erhalt auch bei schnell schwankendem 
Integranden ein annahernd schlupffreies Abrollen und damit eine genaue Inte- 
gration. 

Nebenbei sei noch bemerkt, dass durch Antrieb von 7, und Entnahme des 
Resultates bei 7, die gelegentlich benétigte inverse Integration von Integralen 
der allgemeinen Form ‘ (1/y) dx méglich ist (Angaben hieriiber sind unter [2] 
zu finden). 

Angesichts der Bedeutung des Kugelintegrators sind hier einige historische 
Bemerkungen am Platze. Bald nach seiner Erfindung wurde er durch J. und 
A. AMSLER fiir die laufende Berechnung der Arbeit von Traktionsfahrzeugen 
und andere ahnliche Zwecke eingefiihrt [3], [4], [5], [6]. In der Zwischenzeit ent- 
stand der Harmonische Analysator von CoRADI, an dem ebenfalls das System 
des Kugelgetriebes angewendet wurde [7], [8]. Als Leistungs- und Regelgetriebe 
wurde der Kugelintegrator vor einigen Jahren durch die Firma Contraves AG. 
entwickelt, wobei allerdings aus konstruktiven Griinden von der klassischen 
orthogonalen Anordnung mit Zylinderrollen bereits abgegangen wurde [9]. In 
der letzten Zeit wurden durch die Firma A. J. Amsler & Co. mehrere neue Va- 
rianten fiir die Verwendung an Rechenmaschinen hoher Prazision geschaffen. 
Da hier erstmals die Theorie des technischen Kugelgetriebes eine praktische 
Konsequenz zeitigte, wird von diesen Entwicklungen im nachsten Abschnitt 
noch die Rede sein. Daneben entstand der Kugelintegraph, ein Gerat, das beim 
Verfolgen einer beliebigen gezeichneten Kurve {(x) mit dem in Figur 15 unten 
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Figur 15 
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Die Méglichkeiten des Getriebes, bei 
_ dem die Kugeldrehung durch zwei inhomo- 
_ plane Leitrollen — wovon eine angetrieben — 
- festgelegt wird, sind aber mit dem Kugel- 
f integrator durchaus nicht erschépft. Man 
kann die Bewegung der Kugel auch im 
; Sinne von Figur 16 mit Hilfe einer Schlepp- 
4 rolle 7, entnehmen, deren Schwenkachse 
d mit derjenigen der Steuerrolle 7, identisch 
4 

4 


a ee en 


al 


-? 


feste Rolle 7,. Wiederum liegt die Kugel- 
_drehachse in der homoplanen Ebene h 
: von 7, und ist homoplan bzw. parallel zu 73. 

Die Schlepprolle hat nun, wie wir gesehen 


ist. Der Antrieb erfolgt wieder durch die 
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Amsler-Kugelintegraph. Unten der Farbstift, der der Originalkurve nachgefiihrt wird; oben die 
Registrierfeder, die die Integralkurve aufzeichnet. 


sichtbaren Fahrstift automatisch die Integralkurve /f(x) dx registriert [10], 
[11], [12], [13]. Eine Besonderheit dieses Instrumentes besteht darin, dass die 
Antriebsrolle fehlt und der Antrieb nach der unabhingig Veranderlichen durch 
unmittelbares Abrollen der Kugel auf dem Fihrungslineal erzielt wird. 


Figur 16 


Schema der Kugel-Nachlaufsteuerung, 
des Schwingungsfilters und des 
Schlepprollendifferentiators. 


_ haben, das Bestreben, sich zur Kugeldrehachse homoplan einzustellen. Sie folgt 
also allen Schwenkungen der Steuerrolle nach. Da die. Steuerrolle mit einem 
- minimalen Drehmoment geschwenkt werden kann, an der Schwenkachse der 
Schlepprolle hingegen schon recht betrachtliche Drehmomente entnommen 
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werden kénnen, verfiigt man hier iiber eine mechanische Nachlaufsteuerung von 
kaum zu itbertreffender Einfachheit und Zuverlassigkeit. Besonders angenehm 
fiir die Eigenschaften dieser Nachlaufsteuerung ist die Tatsache, dass die fiir 


i ee ee ee 


das Einschleppen der Schlepprolle massgebende Differentialgleichung (12) nur — 
ersten Grades ist, so dass eine Neigung zum Pendeln vdllig ausgeschlossen ist. — 
Versuche des Verfassers haben denn auch ergeben, dass die Schlepprolle bei ge- — 


eigneter Konstruktion und Wahl der Antriebsdrehzahl selbst den unregelmassig- 
sten ruckweisen Schwenkungen verbliiffend getreu folgt und nachher augen- 


blicklich zum Stillstand kommt, wobei eine Drehmomentverstarkung von etwa ~ 


einer Zehnerpotenz in einer Stufe ohne Schwierigkeiten erreicht und bei Verwen- 


dung mehrerer zueinander homoplaner Schlepprollen auf gemeinsamer Schwenk- — 


achse auch iiberschritten werden kann. 


In der oben beschriebenen einfachsten Form mit angetriebener fester Rolle © 


eignet sich diese Nachlaufsteuerung naturgemass nur fiir Schwenkungen in 
einem Bereich von etwa 120°, da dariiber hinaus die Winkelgeschwindigkeit 


der Kugeldrehung rapid zunimmt. Eine Nachlaufsteuerung fiir mehrere volle 


Umdrehungen ist durch Antrieb der Steuerrolle, eventuell auch der Schlepp- 


rolle, denkbar, wobei allerdings auf eine méglichst reaktionsmomentfreie An-_ 


ordnung der Antriebsorgane zu achten ist. Dies ist aber eine konstruktive 
Frage, die nicht in den Rahmen der vorliegenden Arbeit gehért. Im iibrigen 
gelten hier die eingangs erwahnten Schwierigkeiten beziiglich angetriebener 
schwenkbarer Rollen nur teilweise, da im gegebenen Fall wenigstens die genaue 
Einhaltung der Winkelgeschwindigkeit der angetriebenen Rolle unwesentlich ist. 


Das soeben beschriebene Getriebe kann aber noch fiir zwei weitere Zwecke © 


verwendet werden. Wir haben gesehen, dass die Schlepprolle in ihrer Schwen- 
kung stets um einen gewissen Betrag hinter der Kugeldrehachse und somit 
auch hinter der hiezu homoplanen Steuerrolle zuriickbleibt. Fiihrt nun die 
Steuerrolle statt der in Gleichung (15) beriicksichtigten Drehschwenkung mit 
konstanter Winkelgeschwindigkeit eine oszillierende Schwenkung 


a3 = Ag sin (eZ) (39) 


aus, so wird der Schwenkwinkel «, der Schlepprolle bei sinngemidsser Anwen- 
dung der Gleichung (12) durch die Differentialgleichung 


doy 


At 1 CtS@ sin (%_ — ag) (40) 


bestimmt, die fiir t +00, also nach dem Einschleppen aus einer beliebigen 
Anfangsstellung, und fiir kleine Werte von (%; — & 3) und somit A, mit dem 
Losungsansatz 


2 Ay sin(e¢t + 7) (41) 
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~ die Amplitude 


: ee = (42) 
| * wt ctg2g 
und die Phasenkonstante 


(43) 


t = are cos=— eae 
i 3 

| ob ctgtp 

liefert. Aus der Beziehung (42) ersieht man unmittelbar die Eignung des Ge- 


triebes als Schwingungs-Tiefpass-Filter. In Figur 17 ist das Amplitudenverhalt- 
nis A,/A, in Funktion der entscheidenden Grésse, namlich des Verhaltnisses 


_ e/(@, ctgqy), dargestellt. Durch geeignete Wahl der Winkelgeschwindigkeit 


und des Schleppwinkels y kann der Ubergang von wiedergegebenen zu unter- 
driickten Schwingungen an jede beliebige Stelle des in Betracht kommenden 


' Frequenzbereiches verlegt werden. Wie man sich auf Grund einfacher Super- 


_ positionsiiberlegungen leicht tiberzeugen 


_ kann, erfolgt die Filtrierung stets der- 70 


~ Schwingung identisch ist. Uberall dort, 


art, dass der Mittelwert des Resultates 
mit dem Mittelwert der filtrierten 08 
7 
wo man aus irgendwelchen Griinden 
genotigt ist, Messungen auszuwerten, 06 
die durch iiberlagerte hochfrequente 
parasitaére Schwingungen untibersicht- 4 
lich geworden sind, bietet sich also hier 
ein Mittel, die interessierende niederfre- 


quente Hauptgrésse weitgehend unver- 
 zerrt von diesen Uberlagerungen zu 
trennen. Dass sich damit gewisse Mog- 0 
0 2 4 6 6 10 


 gungsanalyse ergeben, sei zundchst nur 


lichkeiten der mechanischen Schwin- 
Figur 17 
am Rande vermerkt. Desgleichen se; Charakteristik des Kugel-Schwingungsfilters. 
erwahnt, dass die Einschrankung der 

Giiltigkeit der abgeleiteten Beziehungen, die aus der Gleichsetzung des Sinus 
mit dem Winkel in Gleichung (40) resultiert, bei geeigneter Konstruktion kein 
ernstliches Hindernis fiir die einwandfreie Filtrierung darstellt. 

Die letzte Anwendungsmoglichkeit dieses vielseitigen Getriebes ist aus Glei- 
chung (15) direkt zu entnehmen: Da der Term tg y konstant ist, ist der Diffe- 
renzwinkel f zwischen den Stellungen der Steuer- und. der Schlepprolle ein 
Mass fiir das Verhaltnis der beiden Winkelgeschwindigkeiten 2) und @, oder, 
mit andern Worten, fiir den Differentialquotienten des Schwenkwinkels der 
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Steuerrolle nach dem Drehwinkel der Kugel (bzw., bei kleinen Schwenkwinkeln 
oder bei angetriebener Steuerrolle: nach dem Drehwinkel der angetriebenen 
Rolle). Man besitzt damit bereits eine erste Form eines Derivationsgetriebes, den 
sogenannten Schlepprollendifferentiator. 


Figur 18 zeigt eine interessante Anwendung des beschriebenen Getriebes | 
fiir einen Amsler-Oberbaumesswagen. Es handelte sich darum, die von einem 


Figur 18 
Aus Nachlaufsteuerung und Schlepprollendifferentiator kombinierte Einheit fiir die Uberhéhungs- 
und Verwindungsmessung eines Amsler-Oberbaumesswagens. 


ktinstlichen Kreiselhorizont gemessene Uberhéhung der untersuchten Gleis- 
strecke (das heisst den Héhenunterschied zwischen der bogendusseren und der 
bogeninneren Schiene) zu registrieren und daraus die Verwindung (das heisst 
die Ableitung der Uberhéhung nach der Strecke) zu berechnen. Da der ver- 
wendete Kreisel nur sehr bescheidene Drehmomente ohne Stérung seiner 
Gleichgewichtslage abgibt, wird die Uberhéhung (die durch die vertikale Stoss- 
stange vorne links in den Apparat eingefithrt wird) in einer ersten Getriebestufe 
(Kugel links) verstarkt. Die zweite Stufe (Kugel rechts) dient zur Bildung des 
Differentialquotienten. Die Resultatgréssen werden an den beiden vertikalen 
Hebeln abgegriffen. Beide Stufen werden durch den synchron ferngesteuerten 
Motor links aussen proportional zu der vom Wagen zuriickgelegten Strecke 
angetrieben und gleichen sich in ihrem Aufbau vollstandig; nur erfolgt der 
Antrieb der ersten Stufe mit einer hohen, derjenige der zweiten mit einer niedri- 
gen Ubersetzung, so dass diese als Derivationsgetriebe, jene aber als Nachlauf- 
steuerung arbeitet. Das hier angewandte System bewdhrte sich einwandfrei und 
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-erwies sich eindeutig als Fortschritt gegeniiber alteren Mitteln zur Erzielung 
_desselben Resultates. 
__ Fixiert man die Kugeldrehung durch zwei zueinander homoplane, angetrie- 
bene feste Rollen, so liegt es nahe, zu untersuchen, wie sich eine dritte feste 
Rolle verhalt, die naturgemiss frei laufend und zu den beiden anderen homo- 
plan angeordnet sein muss. Mit den in Figur 19 angegebenen Bezeichnungen 
erhalt man, ausgehend von einer Winkelgeschwindigkeit w der Kugel um die 
Achse k, und unter Beriicksichtigung der Beziehung (1) fiir die Umfangsge- 
_schwindigkeiten der Beritihrungspunkte B; die Werte 


Vz, = Rosine, (44) 
Vp, = Rmsin(« + B), (45) 
Ve, = Rosin (a+ yc (46) 


Nimmt man nun an, Vg, und V;, seien durch Antrieb der Rollen 7, und 753 
_ gegeben, so ergibt sich die Umfangsgeschwindigkeit im Beriithrungspunkt der 
- frei laufenden Rolle durch Eliminieren von «, R und w zu 


Vp, siny — Vz, sin B 


Ye. sin (y= B) 


(47) 
4 Man verfiigt somit iiber ein Swmmationsgetriebe, bei dem man sich durch 
r geeignete Wahl der Winkel f und y in weiten Grenzen den gegebenen MaBstaben 
der Summanden V,, und Vz, sowie dem gewiinschten MaBstab des Resultates 
Vz, anpassen kann. Besonders wichtig sind hier natiirlich die beiden symme- 
trischen Fille, die durch y = —f und y = 2 B gekennzeichnet sind und 


: Vp, a Vp, 
ie. 2 cos B (48) 
_ beziehungsweise 
| Vip V5 22 008 8 — Vy, (49) 


' liefern. Fiir den Sonderfall von drei um je 120° auseinanderliegenden Berith- 


_rungspunkten gilt offenbar 
; Ve, a —(Vz, + Vz.) : (50) 


Die zweite wesentliche Frage bei Festlegung der Kugeldrehung durch zwei 
homoplane angetriebene feste Rollen ist die nach dem Verhalten einer Schlepp- 
rolle in einem solchen Fall. Und zwar interessiert vor allem die orthogonale 
_Anordnung, bei der die beiden Beriihrungspunkte B, und.B, auf der Kugel 
einen rechten Winkel einschliessen und die Schwenkachse der Schlepprolle 


-senkrecht zur homoplanen Ebene der beiden angetriebenen Rollen steht (siche 


"leeway WOU a a Qe eee 
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Figur 20). Aus (1) ergibt sich fiir diesen Fall . 


V. 
a se aret gee (51) 
By 


somit liest man bei konstanten Umfangsgeschwindigkeiten der Berithrungs- 
punkte nach dem Einschleppen an der in Figur 20 angedeuteten Tangenten- 
mechanik den Ausschlag 


Vp 
y=atga=a>* (52) 
B, . 
ab. Fiihrt man die elementaren Drehwinkel dx, und dx, und die Radien R, und 
R, fiir die beiden angetriebenen Rollen ein, so erhalt man 
a ee EE : 
y =a ep ° dx, - (53) 


Damit hat man ein zweites Derivationsgetriebe, den Kugeldifferentiator, der um_ 
die Jahrhundertwende von A. und J. AMSLER als Komplement zum Kugel- 
integrator erfunden wurde und in stetig weiterentwickelter Form bis heute zur 
Standardausriistung der Amslerschen Dynamometerwagen gehort [3], [4], [14], 
[15]. Eine moderne Ausfiihrung, wie sie fiir Triebwagen- und Traktorenpriif- 
stande Verwendung findet, ist in Figur 21 dargestellt [10], [11], [12]. 


Figur 19 Figur 20 
Schema des Kugelsummationsgetriebes. Schema des Kugeldifferentiators. 


Es ist eine reizvolle Aufgabe, die Eigenschaften dieses Kugeldifferentiators 
mit denen des weiter oben beschriebenen Schlepprollendifferentiators zu ver- 
gleichen (diese beiden Bezeichnungen haben sich, obwohl sie gewiss nicht beson- 
ders treffend sind, eingebiirgert und mégen daher beibehalten werden). Der 
Kugeldifferentiator ist tiberall dort im Vorteil, wo die beiden Eingangsgréssen 
in etwa gleichwertiger Form durch eine Vielzahl von Wellendrehungen darge- 
stellt werden kénnen, da beim Schlepprollendifferentiator in diesem Fall der 
Antrieb der Steuer- oder der Schlepprolle erforderlich ware. Ausserdem muss 


~ 


a 
os 


“Wrath rwry EYevARLT See 


_ gerditen haufig von Bedeutung ist. So ware 
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Figur 21 
Kugeldifferentiator als Geschwindigkeitsmesser ftir einen Amsler-Traktorenpriifstand. Rechts 
hinten der Differentiator, vorne Schaltgetriebe zur Wahl verschiedener Messbereiche, links Motor 
und Fliehkraftregler zur Lieferung einer konstanten Drehzahl. 


hier zur Ermittlung des Resultates stets zunachst eine Winkeldifferenz abge- 
griffen werden, wahrend beim Kugeldifferentiator die einfache Tangenten- 
mechanik geniigt. Dagegen hat der Schlepprollendifferentiator den Vorteil, dass 
die abzuleitende Grésse nur als Steuerrollenschwenkung, also mit einem Mini- 
mum an Drehmoment eingefiihrt wird, was bei direkter Auswertung an Mess- 


die in Figur 18 dargestellte einfache Nach- 
laufsteuerung beispielsweise nicht in der La- 
ge, einen Kugeldifferentiator anzutreiben. 

Aus einer Kombination dieser beiden 
Derivationsgetriebe im Sinne von Figur 22 
ist es iibrigens auch moglich, ein Getriebe 
zur Bestimmung der ersten und zweiten Ab- 
leitung der einen Eingangsgrésse nach der 


: ¢ i: Schema des Differentiators zur Bestim- 
anderen zu konstruieren. Auf die mathe- mung der ersten und zweiten Ableitung. 


matischen Zusammenhange braucht hier 

wohl nicht mehr im einzelnen eingegangen zu werden. Es sei nur angedeutet, 
dass die Eingangsgréssen x, und x, als Drehungen der festen Rollen 7, und 7, 
ankommen, so dass die erste Ableitung dx,/dx, aus dem Schwenkwinkel der 
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beiden Schlepprollen 7; und 7, ermittelt werden kann. Da aber die Schlepp- 
winkel dieser beiden Schlepprollen verschieden gross sind, folgen sie den 
Schwenkungen der Kugeldrehachse, die durch Anderungen des Verhiltnisses 
zwischen den Winkelgeschwindigkeiten der beiden festen Rollen bedingt sind, 
verschieden schnell. Der Winkel zwischen den Richtungen der beiden Schlepp- 
rollen gibt also — natiirlich unter Beriicksichtigung der mitspielenden Winkel- 
funktionen — ein Mass fiir die zweite Ableitung d?x,/dx?. Diese Méglichkeit — 
wurde bisher erst einmal an einem echten Kugelgetriebe ausgeniitzt, und zwar 
handelte es sich um ein Gerat fiir gewisse militarische Zwecke, das wiederum 
von der Firma A. J. Amsler & Co. verwirklicht wurde. 

Wir sind damit am Ende unserer Aufzahlung angelangt und kénnen uns 
dem zusammenfassenden Uberblick nach dem Gesichtspunkt des Verwen- 
dungszweckes zuwenden. Bisher liegen folgende Anwendungen vor: 

Rechengetriebe: Additionsgetriebe, Integrationsgetriebe, Inverse Integra- 
tionsgetriebe, Derivationsgetriebe fiir die erste Ableitung, Derivationsgetriebe 
fiir die zweite Ableitung; 

Schwingungsfilter,; 

Nachlaufsteuerungen; 

Stufenlos regelbare Leistungsgetriebe. 

Wie man sieht, liegt das Schwergewicht schon zahlenmissig bei den Rechen- 
getrieben, die durch Kombination mehrerer Einheiten zu mehrstufigen Getrieben 
bzw. zu Rechenanlagen einen sehr weiten Aufgabenkreis zu bewaltigen in der 
Lage sind. Eine vollstandige Aufzdhlung der damit verbundenen Méglichkeiten 
wiirde weit iiber den Rahmen der vorliegenden Arbeit hinausfiihren. Eine 
Anzahl von Anwendungen fiir Integratoren und Differentiatoren ist in der 
Literatur zu finden [3] bis [6], [10] bis [13], [15] bis [19]. Es sei hier nur auf 
einige interessante Spezialfalle hingewiesen, die als Anregung zum Auffinden 
dhnlich gelagerter Falle dienen und das Gesamtbild in gewisser Hinsicht ab- 
runden diirften. 

Schon HELE SHAw wies in seiner klassischen Schrift iiber den Kugelinte- 
grator auf die Méglichkeit hin, durch Serienschaltung von » Integratoren Fld- 
chenmomente der Form 7: y" dx zu berechnen [1]. Sein Originalentwurf ist in 
Figur 23 wiedergegeben. Er ist dadurch interessant, dass er die spezifische Eigen- 
schaft des Kugelintegrators, namlich die Fahigkeit zur Ubertragung bedeuten- 
der Drehmomente ohne nennenswerten Schlupf, ausniitzt, indem das Integral 
jeder Stufe als unabhangig Veranderliche — also als Antrieb — in die nachste 
Stufe eingeht. Im iibrigen bedarf die Darstellung des auch heute noch modern 
wirkenden Gerites wohl keiner besonderen Erklarung. Durch Trennung der 
Steuerungen der einzelnen Steuerrollen ist der Ubergang zu allgemeinen 
Stiltjes-Integralen der Form [ h(%) f(x)... fn (x) dx méglich. 

Die Liicke, die durch die Abwesenheit eines M ultipliziergetriebes unter den 
einstufigen Getrieben klafft, ist damit wenigstens fiir die Integrale von Pro- 
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Figur 23 


Integrator zur Messung von Flachen F, statischen Momenten M und Tragheitsmomenten ui 
(nach der Originaldarstellung von HeLr SHAw aus dem Jahre 1885). 


F =fydx; M =12/y?dx = 12fyaF; J =1/8fy%dx = 2/38fy aM. 


dukten geschlossen. Gewiss kann der Kugelintegrator durch sukzessives Ein- 
geben der Faktoren (zuerst Einstellung der Steuerrolle, dann Drehen der An- 
triebsrolle) fiir Multiplikationen verwendet werden ; bei Analogierechengeraten 
interessiert aber vor allem die Méglichkeit einer Simultanmultiplikation zweier 
variabler Gréssen. Dieses Ziel kann aber ohne Schwierigkeiten durch kombi- 
_nierte Getriebe erreicht werden. Figur 24 zeigt ein Gerat, das aus zwei Integra- 

toren und einem Summationsgetriebe besteht und die Multiplikation nach dem 
Prinzip der partiellen Integration, also nach der Beziehung 


tte [ray + ly dx (54) 


durchfiihrt. Dagegen setzt sich das Getriebe in Figur 25 aus zwei Integratoren 
und einem Differentiator zusammen und arbeitet nach der Formel 


y — d(fy dt)” io 


Der Ubergang von der Multiplikation zur Division und umgekehrt kann stets 
~unschwer dadurch bewirkt werden, dass man einen der Integratoren invers ar- 
beiten lasst. Das erste der beiden soeben beschriebenen Multiplikationsgetriebe 
liefert das Produkt als Umdrehungszahl einer Welle, was haufig einen Vorteil 
darstellt; dafiir miissen aber auch die Faktoren als Drehungen von Wellen 
ankommen. Fiir lang dauernde Rechnungen mit stark schwankenden Faktoren 
_ist das zweite Getriebe im Vorteil, da Fehler in der Justierung der Integratoren 
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Figur 24 Figur 25 
Kugelmultiplikator nach dem Prinzip der Differentiation 


Kugelmultiplikator nach dem Prinzip : 
der partiellen Integration. zweier Integrale. 


hier nicht zum sogenannten « Ablaufen», also zu dauernden, mit der Zeit stets 
zunehmenden Fehlern des Resultates fiihren kénnen. 

Die Méglichkeit der Verwendung eines Kugel-Schwingungsfilters zur Fre- : 
quenzanalyse beruht auf der Tatsache, dass die aus Gleichung (42) unschwer 
zu ermittelnde Funktion 


thas a octeg? — 
B= 3b (= a) La 05 
2 ctg2p 


den in Figur 26 wiedergegebenen Verlauf mit einer « Resonanzfrequenz» bei 
&, = o, ctgp V3 (57) 


aufweist. Auf Einzelheiten einer auf dieser Basis beruhenden F requenzanalyse 
kann hier nicht eingegangen werden. Es sei nur erwahnt, dass ein gegebenes 
Frequenzspektrum durch Variation von 


@, oder m abgetastet werden kann und 

G2 dass sich angesichts des Verlaufes von B 

(die Glockenkurve von Figur 26 wird 

Q1 annahernd symmetrisch, wenn man ei- 

nen logarithmischen AbszissenmaBstab 

0 wahlt!) eine Abstufung der Resonanz- 

0 2 - 6 8 frequenzen nach einer geometrischen 
Figur 26 


(und nicht, wie bei der harmonischen 
Charakteristik des Kugel-Schwi RET ame : : : 
Seer oa Sho BEL RCH aEae antl ten a, Analyse, nach einer arithmetischen) 
transformiert fiir Verwendung als Frequenz- : i 
analysator. Reihe empfiehlt. 


ol 
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Uber Nachlaufsteuerungen und Leistungsgetriebe braucht an dieser Stelle 
-nichts weiter gesagt zu werden. Es sei héchstens erwahnt, dass beide Getriebe- 
-arten nicht nur als unabhangige Elemente, sondern vor allem auch in Verbin- 
dung mit Rechengetrieben verwendet werden kénnen, wobei insbesondere das 
_weite Gebiet der Regeltechnik eine Reihe noch unausgeschépfter Méglichkeiten 
_bieten diirfte. 


_Anwendung§gsbeispiel fiir die Theorie des technischen Kugelgetriebes 


Die Grundkonzeption des klassischen Kugelintegrators (siehe Figuren 14 und 
_ 27) bewahrte sich so ausgezeichnet, dass sich die Entwicklung wahrend eines 
guten halben Jahrhunderts auf Verbesserung konstruktiver Einzelheiten be- 
-schranken konnte. Einige kleine Nachteile waren zwar bekannt, wurden aber 
in Kauf genommen. Dies geschah vorab, weil man sich damals tiber den Ein- 
fluss tiefgreifender konstruktiver Anderungen nur durch grossangelegte Ver- 
suche Rechenschaft hatte ablegen kénnen, was auf einem verhaltnismassig 


an | 


"-_* 
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i Figur 27 
Kugelintegrator in klassischer Ausfiihrung. 


kleinen Spezialgebiet finanziell nicht zu verantworten gewesen ware. Erst die 
Theorie des technischen Kugelgetriebes bot dem Konstrukteur ein Mittel, 
5 womit er sich auf rechnerischem Wege einen Uberblick iiber die Eigenschaften 
 verschiedener Anordnungen verschaffen konnte. Ohne dieses Hilfsmittel ware 
die unten gezeigte Konstruktion nicht entstanden. Auf diese Tatsache muss 
angesichts des Umstandes, dass die durchgefiihrten Berechnungen wegen ihres 


Umfanges hier nicht wiedergegeben werden kénnen, mit besonderem Nach- 
- druck hingewiesen werden. 


= 
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Ein erster Nachteil der klassischen Anordnung liegt darin begriindet, dass 
die Kugeldrehachse fiir « = 0 bzw. y = 0 in Gleichung (38) durch den Beriih- 
rungspunkt der Abtriebsrolle geht. Man erhalt damit eine rein mahlende Bertth- 
rung zwischen der laufenden Kugel und der stillstehenden Rolle, was zu einem 
stark erhéhten Verschleiss der Oberflachen und gleichzeitig zu schlechter Ge- 
nauigkeit fiihrt. Diesen Nachteil kann man dadurch beseitigen, dass man im 
Sinne von Figur 28 ein Differentialgetriebe zwischen die Antriebs- und die 
Abtriebsrolle schaltet und den Nullpunkt des Integranden um einen konstanten 
Betrag c korrigiert. Will man jeden Durchgang des Kugeldrehachse durch den 


g 
Figur 28 Figur 29 
Erster Schritt: Ausschaltung der VerschleiB- Zweiter Schritt: Vergrésserung des nutzbaren 
stelle im Nullpunkt. Schwenkwinkels. 


Berithrungspunkt der Abtriebsrolle vermeiden, so ist man allerdings gezwungen, 
mehr als die Halfte des urspriinglich verfiigbaren Schwenkwinkels o, der Kugel- 
drehachse zu opfern. Die Abniitzung wird zwar verringert, die Genauigkeit aber _ 
verschlechtert. Gliicklicherweise ist es jedoch méglich, durch Vergrésserung des — 
Winkels zwischen den Beriihrungspunkten der beiden Rollen den verfiigbaren — 
Schwenkwinkel o, wieder wesentlich zu vergréssern, wie dies Figur 29 zeigt. 
Dabei treten allerdings etwas kompliziertere trigonometrische Verhaltnisse auf 
als im orthogonalen Fall, der den Beziehungen (36) bis (38) zugrunde liegt. Man 
kann sich aber leicht davon tiberzeugen, dass man auch hier mit einer einfachen 
Tangentenmechanik auskommt. (Diese Tatsache wurde schon verschiedentlich : 
bei Derivationsgetrieben ausgeniitzt, wenn es sich um die Differentiation von 
Gréssen mit konstantem Vorzeichen handelte. Die resultierende unsymmetrische 
Tangentenmechanik ergab einen stark vergrosserten Schwenkwinkel auf der 
benutzten Seite.) Nun lag es nahe, die beiden Rollen in der von Figur 3 her 
bekannten Weise ideal homoplan anzuordnen, womit sich die Konstruktion 
nach Figur 30 ergibt. Man kann aber noch einen Schritt weitergehen, indem 
man die beiden Rollen so gestaltet, dass die beiden Beriihrungs-Tangential- 
ebenen# einen gemeinsamen Schnittpunkt O mit der Rollendrehachse W besitzen, 
und gleichzeitig durch symmetrischen Aufbau des Differentialgetriebes dafiir 
sorgt, dass die Kugeldrehachse bei y = 0 in die Symmetrieebene S des Systems 
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-fallt. Damit erreicht man gerade fiir den genauigkeitsmassig heiklen Nullpunkt . 
_ den Sonderfall des idealen Abrollens, wie er in Figur 5 dargestellt worden ist. 
_ Wahrend bei der klassischen Anordnung der durch die folgende Beziehung 
_ zwischen dem effektiven Ubersetzungsverhialtnis u, und dem Soll-Ubersetzungs- 
_ verhaltnis u, definierte relative Fehler 


Wi ton Us (58) 


he 


im Nullpunkt stets unendlich gross wird, besteht bei der neuen Bauart eine 
Chance, dass dieser Fehler endlich bleibt, da gerade im Nullpunkt das praktisch 


Figur 30 
Dritter Schritt: Einsatz koaxialer, méglichst ideal abrollender Rollenpaare. 


villig schlupffreie ideale Abrollen gegeben ist. Figur 31 zeigt den Verlauf der 
_ unter Beriicksichtigung aller Lagerreibungen sowie des Einflusses der Steuer- 
_ rollen berechneten Fehler Aw fiir beide Bauarten in Funktion des Ubersetzungs- 
verhiltnisses w, unter Annahme geometrisch absolut genauer Anordnung aller 
_ Teile, einer bestimmten in der Praxis vorkommenden Belastung, gleicher 
_ Kugelgrésse und gleicher Materialien. 

In Tat und Wahrheit schneidet der neue Integrator, der wegen einer beson- 
deren, hier nicht interessierenden Einsatzmoéglichkeit im Rahmen der Amsler- 
Integrieranlage als «N ebenschlussintegrator» bezeichnet wird [18], [19], noch 
etwas besser ab, und zwar aus folgendem Grund: Die in Figur 14 gezeigten 

Rollen geniigen offenbar nicht, um den Kugelmittelpunkt in seiner Lage fest- 
 guhalten. Zu diesem Zweck werden meist mindestens zwei weitere Rollen ver- 
wendet, die beide unter Federkraft stehen und so fiir die Anpressung der Kugel 
an die Arbeitsrollen sorgen. Die eine dieser Stiitzrollen ist homoplan mit 7, und 
r, (in Figur 14 gestrichelt eingezeichnet). Die zweite liegt der Steuerrolle 7; 
polar gegeniiber und wird mit dieser zusammen so geschwenkt, dass die beiden 


__ ZAMP V/25 
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Drehachsen stets homoplan (in diesem Fall also parallel) zueinander sind; man 
hat also zwei Steuerrollen. Wie schon erwahnt wurde, ist die Bewegung der 
Kugel iiberbestimmt und die Genauigkeit gestért, sobald Rollen, die homoplan 
sein sollten, in Wirklichkeit inhomoplan sind, Bei der Fabrikation des klassi- 
schen Kugelintegrators hangt also sehr viel davon ab, mit welcher Genauigkeit 
das Rolltripel am Aquator der Kugel bzw. das Steuerrollenpaar in je eine homo- 
plane Ebene gebracht werden kann. Beim Nebenschlussintegrator wurden nun 
auch die Steuerrollen koaxial an einem kurbelartigen Gebilde angeordnet, das 

um die durch den Kugelmittelpunkt 


504 gehende Achse z geschwenkt wird. 


R=25 mm Selbstverstandlich ist hier — wo die 
ang? Caio ee Moglichkeit dazu gegeben ist — dafiir 
Vite Eset gesorgt, dass die Steuerrollen ideal 


My =0,1cm kg 


auf der Kugel abrollen. Von den vier 
vorhandenen Rollen (die tibrigens 
das absolute Minimum zum einwand- 
freien Festhalten des Kugelmittel- 
punktes in seiner Lage darstellen) 
braucht nur eine einzige unter Feder- 
druck zu stehen, um dem ganzen 
System die nétigen Anpresskrafte zu 
erteilen. Im vorliegenden Fall ge- 
Se kxer ‘ a */7ex — schieht dies an einer der Steuerrollen, 
Phas hes dea Seated und des phases oe wale Sea 
Scien ice wird: Da die resultierende Anpress- 
kraft offenbar stets in der homopla- 
nen Ebene der Steuerrollen liegt, fallt inre Wirkungslinie mit der Kugeldreh- 
achse zusammen. Also erhalt von den beiden festen Rollen stets diejenige einen 
grosseren Kraftanteil, auf der die Kugel mit dem kleineren wirksamen Radius 
und somit auch unter ungiinstigeren Mahlverhiltnissen abrollt. Dadurch wird 
der Schlupf auch ausserhalb des Nullpunktes wesentlich reduziert. 
Insgesamt hat man also durch konsequente Anwendung der Theorie des 
technischen Kugelgetriebes folgende Vorteile erzielt: 
Reduktion der Rollenzahl auf vier. 
Zusammenfassung je zweier Rollen zu einem fast ideal homoplanen Paar ; 
dadurch weitgehende Unabhangigkeit von Fabrikationsungenauigkeiten. 
Minimale Abweichung aller Rollen vom idealen Abrollen: dadurch 
kleiner Leistungsbedarf und Verschleiss; zwei Rollen rollen stets ideal ab. 
Vollige Ausschaltung des reinen Mahlens im gesamten Arbeitsbereich. 
Ideales Abrollen aller vier Rollen im Nullpunkt. 
Automatische Regelung der Anpressung im Sinne eines minimalen 
Schlupfes. 


Klassische 
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Figur 32 
_ Nebenschlussintegrator der Amsler-Integrieranlage. Die Kugel mit den konischen Rollen sowie 
die unsymmetrische Tangentenmechanik sind gut sichtbar. 


Selb Wh A SMU Nes Pa bu Vn vine *T= 


: Die praktische Erprobung der ersten ausgefiihrten Nebenschlussintegra- 
_toren bestitigte die angestellten Uberlegungen in vollem Umfang. Trotz des 
_kleineren verfiigbaren Schwenkwinkels und ohne besondere fabrikatorische 
Sorgfalt wurde in den normalen Arbeitsbereichen die Genauigkeit der besten 
klassischen Integratoren unschwer erreicht und in der Nahe des Nullpunktes 
_wesentlich iiberboten. Die Verschleissfestigkeit iibertraf alle Erwartungen: 
Selbst stundenlange Probelaufe bei stark iibersetzten Belastungen und Dreh- 
-zahlen konnten ohne die geringsten Abniitzungsspuren durchgefiihrt werden. 
_Einer dieser Integratoren ist in Figur 32 dargestellt. 


Fee 


Da te 


Abschliessende Bemerkungen 


Die vorliegende Arbeit erhebt keinen Anspruch auf Vollstandigkeit. Sowohl 
in theoretischer wie in praktischer Hinsicht kénnte noch manches Interessante 
; gesagt werden. Es ging dem Verfasser aber auch gar nicht darum, eine liicken- 
‘jose Aufzahlung aller Formeln und aller Anwendungsmoglichkeiten zu liefern. 
“Vielmehr war er bemiiht, den Leser auf ein Gebiet hinzuweisen, das bisher 
allzusehr am Rande der technischen Entwicklung gestanden hat und das bei 
| ‘konsequenter Ausniitzung der zur Verfiigung stehenden Erkenntnisse eine 


Reihe eleganter Anwendungsméglichkeiten bietet. 
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| 
Sollte es gelungen sein, mit dieser Abhandlung neues Interesse fiir das: 
andelte Gebiet zu wecken, so ist der Zweck der Arbeit erfiillt. | 
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Summary 


A definition is given for a certain class of gears known as ‘genuine spherical 
gears. The theoretical behaviour of these gears is analysed and formulae for 


calc 


ulating their efficiency are deduced. A large number of existing and possible 


applications for computing machines, servo systems and other purposes are. 
described, | 
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On the Concentration of Stresses Due to a 
ESmall Elliptic Inclusion on the Neutral Axis of a Deep Beam 
s under Constant Bending Moment 


By SisiR CHANDRA Das, Chandernagore, India’) 


Introduction 


VOP STONY S| 


Stress concentrations due to elliptical inclusions for an infinite plate 
subjected to uniform tensile and shearing stresses have been obtained by 
_ DonnELt [1]?). 

The object of the present paper is to examine the stresses due to a small 
_ elliptic inclusion whose centre lies on the neutral axis of a deep beam of rectan- 
E gular section under uniform bending moment. 

: The stresses have been calculated for an elliptic slag in steel when both 
_ slag and steel have the same Potsson’s ratio, and the Younc’s modulus of the 
e tae is one-quarter that of the surrounding material. Particular cases of a rein- 
- forcement very rigid in comparison with the beam and of a flaw in the beam 

~ have also been discussed in detail. 


Nomenclature 


x, y = Cartesian coordinates ; 
E, 7 = elliptic coordinates ; 
u, v = (ug, u,) = components of displacements; 
és, €, = unit elongations in €- and 7-directions ; 
Ye, = shearing strain; 
Z dz, 0, = normal stress components in elliptical coordinates ; 
F Tz, = shearing stress in elliptic coordinates ; 
Oz, 6, = normal stress in Cartesian coordinates; 
Txy = shearing stress in Cartesian coordinates ; 
E = Younc’s modulus for the beam; 
y = Potsson’s ratio for the beam; 
1/h,, 1/h, = stretch ratios; 
é = €, + €, = dilatation; 
2 w = rotation; 
M = bending moment; 


1) Chandernagore College, Department of Mathematics. 
2) Numbers in brackets refer to the References, page 398. 
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t = thickness; 
d = depth of the beam; 
a, b = major and minor semiaxes of the ellipse ; 


A. 95% 6, Daye se COM Swans 
ia Vea Oe 
Ave 12 Milta*\s 
h= E/E; 


pze(3-- 9) >), 
The same symbols have been used with primes for the region inside the dis-_ 


continuity. 


1. Method of Solution 


Let the centre of the inclusion be the origin, the neutral axis the axis of x, 
and a line at right angles to it through the origin the axis of y. 
Using the transformation 


x +44 =ccosh(é +77) (1. 1) 
ire, 
x= ccoshécosy, y=csinhé siny (te 2) 
we get 
4? y2 
+ iS (1. 3) 


c2 cosh? — c? sinh? £ 
which for different values of € gives a set of ellipses. The ellipse corresponding 
to the value € = « is taken as the boundary of the inclusion with the semi- 
axes ¢ cosh, c sinha in the x-, y-direction respectively. 

When uw: = u and u, = v stand for the displacements in the directions of 
the normals to the lines € = const and 7) = const, the strain components are 
given by 


Ou 0 1 
ep = ty Gp thee 3 (5), 


0 0 | 
E€ = Ny yt Ha het is (=~). (1. 4) 


Considering the problem of a deep beam as that of a plane stress, we find 
from the above relations the stresses 


E 


Oat p2 (e¢ a? ,) nee Teg = eae + y) Yen? 


S 


ey 


+e), (1.5) 


Pepe 
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2 
= = 5 (cosh2 € — cos2 7) . (1. 6) 


The equilibrium conditions will be satisfied if the expressions 
BLU + E00). om Pam AG] Oo 


_ &+%7 such that 
e+tti(1—v)o=F(E+tn). (1. 8) 


2. Boundary Conditions 


When M is the bending moment, ¢ the thickness and d the depth of the 
_ beam, the conditions to be satisfied are 


On, = Ay, (2.1) 
and 
- Gy = Te, = 0 P22 2) 
at infinite distance where 
i 12 M 
ae wees 2 
A= (2. 3) 


In elliptic coordinates the stresses can be taken as 


aie oe (siny + sin3 7) e*, | 


o, = - (3 sin, — sin3) e*, (2. 4) 
vA n | 
. tg = (cos3 4 — cosy) e° , 
when & > oo. 
d At the boundary of the discontinuity, i.e. for § = «, we have 
Or - 0: , Ten rT Tey (2. 5) 
- and 
q bau V9", (2. 6) 


- where primes denote the stresses and displacements for the inclusion. 
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For € = 0 we must have 


= 
I 
i=) 
N 
SS 


for all types of elastic materials. 


3. The Solution of the Problem 


As a solution suitable for our problem, we take for the material of the 
beam, i.e. for é 2a, 
a a VAIO | 
E Ycosh 2 € -- cos2 7 
‘ E2 (1 _ *) e** sinn + (1 + a e* sin3 n\ 


_ Ans (1 Si 2) e *sin3y+ (1 — ) eat siny]| 


SY 


+ { By ge** — B_,e-**}sin3 » 


+ {B,, oe B_,e *}sin n|, : 
(3. 1) 


inde = V2(1+)c¢ i 
E Ycosh2 & — cos2 
Fal cba 36 7 = 
« [458 tf) econ (1-8) ees 
A y 5 ge 
ab. oe (2 = e) é-° cos3y + (1 + | Tbe cos] 
+{B,,e** + B_,e7**}cos3 7 
+ (Bi, e+ Bly e§ cosy | : | 
and for the inclusion, i.e. for € < «, 
pee ALE LS 
EY’ cos n2 &— cos2 y 
ie f Qe . & : 
a (1 = : e°* siny + (1 + : ) e> sin3 | 
Ae (te Rae ie ct ore 
unr es (1+ 7) e sin3 4 + (1 - F) e ** siny]| sn) 


++{ BY, e8! — Blige ** sin 3 7 


sh 4 qi ee Bee *}siny| ; 


Vo V, 1954 The Concentration of Stresses ~ 393 


, —y2(1 


y = ——~"— 


4 E’ cosh 2 = - “35 1 

’ x eS (1 “ F) e* cosy + (1 — a ef es3 | 

: + a(t Detenans (14 Beton) | 
: + {B’,,e3* + B’,e **}.cos3 7 

+{Bi e+ BY, *}cosy|, 


where E’, v’ are YOUNG’S modulus and Porsson’s ratio for the inclusion, A’s 
Band B’s are constants, 


ES ee ere 

4 and w’, v' are the components of displacement for the inclusion. 
The equilibrium conditions are obviously satisfied. 

The stresses calculated from the displacements (3. 1) are 
j 1 
| 05 ~ “(cosh 2 & — cos 2m)? 
, x [se {3 ef sin5n — (Se + 4e**) sin3n 
. + (e8* — e3¥ + 4°) sinn} 
eee {3 e fsin5n — (Se8+4e **) sin3 
d + (e~5§ — e 9¥ 4+ 4e-*) sinn} 
+ B,,{2e** sin5 n — (2 e°§ + 4 e*) sin3 ny + 4 e* sinn } 
1 B.,{2¢* sind y.— (2e1 +4 *) sin3y+4e **sinn} 
oa, ie, + B_,) (e& +e 4) sing], I a4 
° ~ “(cosh2 & — cos2 1)? 


x [= {ef sin5y + (e * — 4 e**) sin3 7 
+ ia at el siny } 
an a re sind n + (e&’ —4e **) sin3 4 
+ (3e°5§ + 5¢7%§ 4 46°) siny } 
' + B,3{—2e* sind y + (2 e5§ + 4e) sin 3y — 4 e** sinn} 
E Re fe2e indy +4267?" + 4 6 *) sin3 y—4e **sinn } 
42 (Ba, + Ba) (é+e4) siny], | 
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=z u 
*m "(cosh 2 € — cos2 4)? 


x Ex {e* cos5 n — 3 e * cos3 y + (3 e** — e**) cosn} 


a" eat {—e *cos5y +3 e* cos3y + (e 5* —3 € 38) cosy } 


+ B,3{2e** cos5n — 2 (2 e* + €°*) cos3 4 + 4 e** cosy} Cm 
+ B_3{—2e~** cos5 n+ 2 (2e7* + e-**) cos3.y 
— 4e-* cosy} 
+ 2(B,,+ B_,) (é—e-*) cos| : 
Analogous expressions for stresses can be obtained for the inclusion, the con- 


stants being replaced by those with primes. 
Conditions (2. 4) will be satisfied if 


Ac Ac 


Hg see ope B,3=—-—, (3. 5} 


and the boundary condition (2. 7) gives 
BS aon.) Ba Bee = ae (3. 6) 


from which it is clearly seen that Te, = = Q)at&= 0. 
Assuming Porsson’s ratio to be same for both materials, i.e. 


yv=v and p=)’, 


which is the case in most practical applications, we see that the boundary | 
conditions (2.5) and (2.6) will be satisfied if 


See? a pee he Aen = 2 1) (2 Bea + or a, A api 
(P+) (1+ pk) e** + 2(k—1) (14 ph (e2@—e— per A 
, t aoa p (1 =e 
aA eee Sg »|- Ze*+ Et e 
2k(1+ 24 
poe ee (A,e+ 2 Byye” ie 
1 ’ a 
4_,= fA’, (3. 7) 
2(k—1 9 a 
Bi SE? (alg PAB. He; 
Z pik Pt 1 e* t 
+ Ba. 6 ripen C Ax. 
L+ pk ; 
= riee Ane — 2e "AL, | | 


re. 


a 


>) 
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8 B’_, (e* —e-*) (1 —k) =k (p +1) [A,, (€°% — e?* + 2 €%) 


ea oe Ae Th 
— AL op + &) (ete *) —Bk+p—2) 

x (e284 —e 94) 42 (p+) (e*—e 9] 
+8 BY, (k—1) (e*—e *4), 


Deer. ek [Ayes 2 Ae] aictah 
+A‘, [e+ Fe] e208 By, 
he *By=—k(2 A, ,e8+ A_,e°**| 7 
+4’, [4 abt ge ol 228" BY, | 
where 
— (3. 8) 


E° 


In the general case the actual calculation of stresses from these expressions 
becomes very lengthy, but when the elasticity of the inclusion and the sur- 


rounding material as well as the form of the ellipse is known the calculation 
becomes simpler. As an example of practical importance, let us consider the 


~ case of an elliptical slag in steel. It is assumed that both the slag and the steel 
have the same Porsson’s ratio given by p = 2, and the shape ratio of the 
ellipse is given by 


a 
= 4 
5 2s (3. 9) 


where a,b are the major and minor semiaxes respectively. We. also take 
Younc’s modulus of the inclusion to be one-quarter that of the surrounding 


material, i.e. k = 1/4, a plausible value for slag in steel. It is clear that the 


~ maximum stresses will occur at the boundary of the discontinuity, i.e. at § = a. 


For the stresses we get 


a G5 a qe (45 sin5 n — 351 sin3 y + 916 sing] 
o,= FI6G a ya (729 sin5 n) — 3651 sin3q + 6020 siny)] , (3. 10) 


3Aa : 
a i ESS hee — 1204 cosy) . 
Ten = 1552 (5 — 3 cos2 9)? (—189 cos5 7 + 1065 cos3 04 cosy | 
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At the ends of the axes these stresses are as follows: . 
ACT 30% . 
o,=0,=0, T;, = 0-1585 A a (3. 11)§| 
and aty=a2/2, 


T= 0, o,=0-0792Aa, 0, =0-6282 Aa. (3. 12) 
Another case of practical importance is that of a reinforcement which is — 


very stiff compared to the surrounding material. In this case k + oo and the — 
stresses on the boundary of the discontinuity € = « are given by | 


(p+1)A 


— 


gee cy) ey: n)? 
x [{(p + 2) e* — e?*hsin5 7 
—{(p + 4) e°* — 2 e*— 6% + (2p + 2) e®*}sin3 7 
+ {ip e* + (b — 2) e®* + (2643) e*+e%12 e **}sinn] ; 
(3—p) Ac 
Dl Pras cos 2 7)? 
x [{(p + 2) e ie ioe (3. 13) 
={(p + 4)e7* — 2e* = e®* 4. (2 p+ 2) ®@}sin3 4 | 
+ {pe°* + (p — 2) e8*+ (2p+4 3) e* +e %42¢- 3%} sin 7], 
i ls (P+1)Ac 


$1 p - 32 (cosh2 « — cos2 »)® 
x [{e% (2 — p) — e*}cos5n 
+ {p= Ale St 2 (p= 1) e°8 de?* 192 a* Vcos3 9 
+{—p e®* + (pb — 2) e®* + [5 2p) e* 3 e-* 4 2e-8*} cosy] 


where the displacements w and v vanish. 

The maximum and minimum stresses will occur at the ends of the axes, Le. 
at 7 = 0 or and 7 = + 2/2. We shall calculate the stresses at those points for 
p = 2 which is the case in most applications. 

pire) 

o;=0, = 0 
and 


3Ac 
= aaa 3 ~ 1 5 
Ten 64 (cosh2a—1)® L ord! i Sete @-* 4-2 eg ‘ad 


. 


a 
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Bat 7 = 20/2 , 

ae be ees 0, 

“he 

=a es 3Ac ; 

Re rer eta pap ne eh ee 

ve 

;, 3A (a+) (3a— 0) np) 
4 = 32a a 

and 

2 

2 a See a [e+ 568% +9e%+ 7e*4+.2€ %% 

4 n ~ 64 (cosh2 a + 1)? +26 **] 

4 ; 

Be _ Afla+) (3.a— 0) one) 
= oF 32a 

4 

q In the case of circular insertion the values of the stresses can be easily 
obtained from the above expressions. 

, Finally, we consider the case of a hole. Here k = 0 and the stresses on the 
elliptic boundary are given by 

z 


0; = T;, = 9 


ST OR A 
pe 
i=] 
(ey, 


= Ag (ett=-T) “ ines om SMEs paca ale =) ay 
E oy 8 (cosh 2 « — cos 2 7)? ee NE ge cee nS | (3217) 
4 + (e®* 4 4¢% 4 3e°%4 26"°%) sing], | 
: 
4 which can be written in the form 
3 é 
ig A csinh« (cosha + sinh«) ; A 
4 : ge see ere a. 
3 0, = BD leash2.¢ = 008 2) ((3 cosha — sinha) sin 7 | (3. 18) 
3 : 
§ — (coshe + sinha) sin3 7) . | 
3 
The above results tally with those obtained by SEN (2). 
3 When 7 = + 2/2, i.e. at the ends of the minor axis, we get 
4 
. b 
g,=LAb(1+ 4), (3. 19) 
the result worked out by WoLF (3]. 
7 If a = b, ie. if the hole is circular, we have 
sg Recah i a (3. 20) 


” 


- This is the value obtained by Tvuzz [4). 
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Zusammenfassung 


Es wird die Spannungsverteilung untersucht, die sich in einem breiten Balken — 


mit konstanter Héhe unter einem konstanten Biegemoment ausbildet, wenn er 
eine kleine elliptische Einschliessung mit Zentrum auf der Neutralachse enthilt. 
Insbesondere werden die Falle eines sehr starren Einschlusses sowie eines ellipti- 
schen Loches im Detail diskutiert. 


(Received: September 19, 1953.) 


The Theory of an Oscillating Cylinder Viscometer 


By Atri A. K. IBRAHIM and ABDEL Mone I. KABIEL, Alexandria, Egypt?) 


Abstract 


The theoretical details of periodic state of motion of a liquid (Newtonian) in 
a narrow annular gap between long vertical coaxial cylinders is given in a new 
way. 

If the inner cylinder is suspended by a delicate torsion wire while the outer 


cylinder undergoes forced harmonic oscillations about its axis, the amplitude — 


of uniform oscillation attained by the inner cylinder can be calculated. Two 
equations are derived for this purpose; the first is neither simple nor direct 
with respect to 7 (coefficient of viscosity of the liquid) and the other constants 
of the apparatus, but covers all liquids with various densities and viscosities, 
while the second is more simple and direct but covers only liquids of 4 > 1, 


[4] Z. Tuzt, Effect of a Circular Hole on the Stress Distribution in a Deep Beant 


The theory agrees well with experiment for all values of ,/q, where 65 is the | 


1) Physics Department, Faculty of Science, University of Alexandria. 
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‘amplitude of deflection of the inner cylinder and gp is the amplitude of oscil- 
dations inexorably imposed on the outer cylinder. 69/q@) and V_4/@», where V_q 
‘is the velocity of the liquid in the neighbourhood of the curved surface of the 
nner cylinder, has been plotted as function of the frequency for different 
values of the constants of the liquid of an available apparatus. 

; Also the effect of density of the liquid has been discussed, and the condi- 
“tion of resonance between the liquid and the inner cylinder is given. 


~ The Theory 


Suppose a fluid to be contained in a narrow annular gap between long 
‘vertical coaxial cylinders. The inner cylinder (L cm long with a diameter 
-2acm) having a moment of inertia J (in g cm?) about its major axis, 1s hung 
by a delicate torsion wire (of restoring constant t in gcm?s~®) so that it may 
turn about a vertical axis. The outer cylinder has an inner diameter 26 cm 
_and is maintained (by means of connecting rods to an electric motor) in a state 
of forced harmonic angular uniform oscillations through small angular ampli- 
tudes about its central vertical axis, so that an alternating torque is applied 
to the fluid and viscosity comes into play. 

, Only two dimensional axially symmetric motion need be considered since it 
is confirmed experimentally’) that when the annular gap is always completely 
filled, the end effects are negligible. Therefore, it has been found that the velo- 
city (V) in cm s~* of the fluid is given by the following equation of motion?) 

: Ee ae Se eee ap ere (1) 
: y at dv* y ay Gee 

where » is the kinematic viscosity of the liquid in em" S72: 

| However, making a solution of equation (1) as indicated by us in a previous 
? paper’), it then follows that the angular displacement 6, the angular velocity 
6’ and the angular velocity gradient in the neighbourhood of the inner cylinder 
_ (d6’/dy),_ q are given by the following equations: 


a iwt z ; “ 
: = =e KE [E, exp (m,y +imt)—Fexp(my+tot], — (4) 
; ; iwt : 

| gf = fee [B,exp (myt+iat—Rexpimytiod)],  @) 
‘ fen 1 

and 

j | se) _ 1 G06?" EB, m, exp{m, (-d) + iat} | 

. dy }y--4 FE,-FE (4 
3 _ F,m,exp{m, (—d) +iot}), | 


) G. OuaRdTD, J. STROWBRIDGE, and B. Toms, Proc. Phys. Soc. (London) [B] 64, 44 (1951). 
2) H. Lams, Hydrodynamics (Dover Publications, New York, 1945). 
) A. A. K. [pRAHIM and A. M. KasigEL, J. appl. Phys. 23, No. 7 (1952). 
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@o = the amplitude inexorably imposed on the outer cylinder , 
F =exp(md+iot), 

E=exp (mi d+iot), 

F, = (m,—17y' w) exp{m,(—d) +iot}, 

E, = (mz—ty' @) exp { m,(--d) +40 t},, 

mM, = Se 


Ms IR —C—1D, 
ies Oa a a 
Keo 
= 29 Lb a. 
Sey 81 iy" 1/2 
C \ere + espe © i 
manent 81 y" 1/2 
2 | 8 R2 a re i 
1/2 
p= [say 
Tn 
b+a 
aa 
b—a 
So ee 


® = the angular velocity-of the outer cylinder and y varies between -| d. 


It is often quite convenient to consider the ‘modulus’ or the absolute 
value. 
Therefore, on solving equation (3) we have 


Lore 3 Li+M3 
| = @texp [= @—»)| A, (5) 
where 
exp{C (d+ y)} 0 exp{—C (d+ y)}| 
tee cosD (d + y) cosD (d + y) cosD (d + y) 
3 
C ae —C | 
| exp{C (d + y)} 0 exp{—C (d+ y)}| 
a. | sinD (d+ y) sinD (d+ y) snD(d+y) |, 


—y' w 29) yo 
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- exp{C (d+ y)} 0 exp{—C (d+ y)}| 
e ge cos{D(d+y)} cos{D(d@+y)} cos{D(d+y)}_ 
2 D yo = 8) 
a | exp{C (d+ )} 0 exp{—C (d+ y)}) 
a .| snD(@+y) sinD@d+y)  sinD(d+y) 
a 3 3 
2 ar G 2R | 
_exp (2 C d) 0 exp (—2C d) | 
i Pens? Did? cés2 Dd cos2 Dd 
3 | 
4 exp (2 C d) 0 exp (-2. Cd) | 
f +) sn2Dd sin2 Dd sn2Dd |, 
-y'@ =D y' @ 
| exp (2C d) 0 exp (—2C d) | 
3 M= | cos2Dd cos2Dd cos2Dd 
PD yo ens 
exp (2 C d) 0 exp (—2C d) | 
4| sin2Dd sin2 Dd sin2 Dd 
3 3 
? ea © 2k 


E After some rearrangements, equation (5) may be written in the following form 


+ facil 


(6) 


oa jae er C 
Po Poe oe ale 
_ where 
Ae s w? — 2D) sin?D (d+), 
= (| A —y'@C) sind D ( (d@+y¥), 
C, = (y’2 w? + 2 C*) sinh?C (d+y), 


3C 
Did = wD) sinh2 C (d+ y) , 


-ZAMP V/26 


A, welts Cy Dae 


Ag = (y'? o — 2D?) sin?2 Dd, 
B,= (33 caer (oC) sin4 Dd, 
Cy= (y'2 wo? +2 C*) sinh?2 Cd, 
Dy= (39 +7’ @D) sinh4 Ca. 
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2 1 negy tee 


This quantity gives the angular velocity-amplitude through the liquid at 
any distance from the curved surface of the inner cylinder. It is related to 
linear velocity-amplitude (which is actually measured in practice) at the same 
place; where | 


V 0’ ; 

as = (Ree ( ). 7) 

oS sia eae (7) 

also: ; 

aah . ow? e®VR (C2 + D2) Ke (3) 

\Goly--d C#+ D?+ A,+ B,+C,+D, } 

and 
V /, 

a ate (9) 

WO emia & | Po ijy=-—a 


Now, the rate of change of the relative motion of adjacent layers of the 
liquid can be expressed by: 
dO’ |2 e4 ; : 
| fa = aw? ye e®@ gt 2 @? (C2 =}. D?) 2 y"? w2 (C24 D?) | 


x [sinh?C (d + y) — sin?D (d + y)] 

x [C smh2-C (d+ y) + Dsin 2D (d+ y)j 
x [sinh?C (d + y) + sin?D (d + y)]} 
divided by 

{C?+ D?+ A,+ B,+C,+ D,} 


and 
| a0’ 


| do’ \2 v2 wt ge eS4/R (C2 + D2) 
dy A 


yo-d C8 DY AL + B+ Cy D, 


(11) 


Hence, the velocity-gradient amplitude may be obtained from the following 
relation 


av Wey id ; 
Pract derebele (12) 
and 
aV | | d6’ | , 
ay |y dant te ay eee |0 nae s (13) 


Also, from equation (2), we have 


ig 
6 [2 “Op 
NS od | Po 
eS a (14) 
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_ Therefore, from equations (6) and (14) we have 
|0’'| = wo y (15) 
so, from equation (13), we have 


2 ecu (C2 4 D* 
~ C24 D%4 A,+ B,+ C,+ D,~ 


9 


ra (16) 


(py). ma 


REN ee SINE RD 


: This quantity is the magnification factor (y)_4, i.e. the ratio of the angular 
‘amplitude of oscillation of the inner cylinder to that of the outer cylinder. 


4 _ It follows from equations (8) and (16) that 

j |6"|-a = © Po ()-a (17) 
a special case of the general one, i.e. equation (15). 

4 

‘ Numerical Calculations 

3 The numerical constants (those of OLDRoyD!)) used in our calculations are 
as follows: 

4 a=20701cem, b=2:1712cm, L=25-4cm, 

~ 

. Ts-2008 gem", x = 2°79. 10° gems. 

j ; 

Calculations have been made with different values of 7, i.e. 1/16, 1/4, 1, 4, 8, 


and 16 poises. 

4 Formula (16) satisfies that of OLDROYD (see Figure 1) for all values of 
| 6o/P |; but this formula, although it covers liquids of any density and vis- 
is not a direct relation between 7 and the other constants of the appa- 
ratus, a disadvantage which was already found in previous derived equations. 
An approximate form, valid for all values of 7 > 1, is obtained by substituting 
“for sin2 Dd, sin4 Dd, sinh2C d, and sinh4 Cd their approximate values 
‘2D d,4Dd,2Cd and 4C d respectively. 

E Therefore, equation (16) becomes 


cosity, 


4 g,. |2 eb4R 

: . lvly--a= i ET (18) 
where 

4 H = (e®V® 4.4’? w?d*). 


1) J. G. OLpRoyD, Quart. J. Mech. appl. Math. 3, 271 (1951). 
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After some reductions, the following approximate formula is obtained | 


Sp Maen e sap hater fa— (yf) ata (19) 
a Zit) Gy ib, a? ow Yo j 


a simple and direct formula between 7 on one side and the constants of the 
apparatus on the other. But when the above numerical constants are used, 
it is estimated that the formula (18) gives values of (w)_, with deviation from 
formula (16) of less than about 3-5% for all values of 7 >1 and of m sufficient 
Upto 25 cs. .. 


4 0000 Practical 
“ Theoretical 
i) 


O$ 


70 20 n(G/s) 
Figure 1 


6 
The variation of —°-(n) for paraffin oil. 
Po 


When the amplitude of oscillation of the inner cylinder is measured by 
the path of a beam of light reflected from a mirror to a screen which is usually 
placed several meters away, 
hep 5 

Oss, 2M ) 
where S is the observed deflection of the scale image and M is the distance 
of the screen from the mirror. Therefore, applying this relation to equation 
(19) it becomes 


JA Sos Gag | Pet Sy S\2]-'2 sar 
" 4g MM ia Dee © Pp [1 aaa é ; (20) 


Also, if t is very small compared with J w*, it can be neglected without any 
appreciable error, and equation (20) becomes 


oa! a Oa Io iS 27 -1/2 _34/R 
| 40 oR. a? py |) alae “ : (21) 
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Now, it follows from equation (5) that 
0’ 
Po 


2 H 
— on? p8(4—y/R #41 
= ot 84 9IR A (22) 


Hy = [eB + y/o? (d+ y)?] and |6'|_a= 0 oly)_a, 


an equation which has been derived before, i.e. equation (17). 
Also, 


a 

| do’ \2 

.; == coy e277" (C*-+ D2) 

“ 

2 : 3 7 pee a 
‘ {lv ot(zcp- 77?) a+») + agrior (a+ yal 9) 
: a = 

and 

4 dg’ \2 y’2 w4 9 24/R 

. | dy |y=-d H ; (24) 


7." 


‘Equations (22) and (23) are much simpler than equations (6) and (10), and 
‘agree with them for all values of 4 >1. 

_ The function y(n) depends on four parameters (g, 7, d, and t) which can 
‘take different values. An example of the variation of the theoretical (, p_4)- 


4 G, 
I 


1-0 


=f 

; n=l6 

| 0-5 

4 =) 

| Rie 
a4 

1 
10 20 n(é/s) 


Figure 2 


6 
The variation of mg, tt with 7. 
0 
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curves with 7 for viscous liquids (7 = 16, 8, 4, 1/4, and 1/16) the same g, d, 
and 7 is given; see Figure 2. The curves show a peak in p_, not exceeding 
ate, unity, at a value of m almost exactly 
equal to the frequency m, of free 
oscillation of the inner cylinder and 
the torsion wire (defined by y’ = 0). 
As the viscosity decreases the peak 
value of y_, decreases and appears 
to be equal to 0-5 for liquids of 
viscosity 1/16. 

Examples of the variation of the 
theoretical [(V — d)/p, n] with 9 
for the same range of viscosity 
mentioned above is given in Fig- 
ure 3. With liquids of low viscosity 
the peak is sharp; as the viscosity 
increases it is broadened. This is 
because for all values of m > ny the 
decrease in y_,z with increase of ” 
is rapid at low viscosity and slight 


(%) y=-0 


150 


100 


50 


0 ; : : 
0 en}, 10 20 n(e/s) at high viscosity. 
7-6 Using various values of @ ranging 
Figure 3 from 0-75 to 1-5 g/ml while keeping 


the other parameters constant, the 

results of numerical calculations 

show that the values of w_, for 

different values of n are very little dependent on @ as the deviation is quite low. 
Now, from equation (18) we find 


V 
The variation of (—) (n) with 7. 
Po/y=—a 


(4) rT) 2 d® (I w* — t) (I w* + 7) (25) 
dn d*?(ITw?—7)? 18d2@2 6d 132 
Ry [or + re? £2 a8 72 % Las R | 
and | 
adw_a war 40° Lyk 
(4). =e CES wet (26) 
or 
= 1 b—a tt (ad 
— ¢~34/R qi ' ( Ya 
i 4 n° Ie as dn }n=0’ 


a result which is independent of J. 

From equation (16) it may be noted that w_, = 0 at zero frequency of the 
outer cylinder, while from equation (26), [(dy_,)/dn],) has a definite value. 
The value of [(dp_,)/dn],.9 could be determined in two ways; first, it may 


: 
. 
: 


e 


| + 
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‘be evaluated as the slope of the tangent to the (w_,, )-curve at the origin 
(see Figure 4). This is a less accurate method. The experimental data may be 
‘plotted as a graph of w_,/n versus n. In this graph, example of which is shown 
in Figure 5, (dp_,/dn),_9 is obtained by extrapolation of the curves at zero 
frequency. This procedure still does not yield very great precession, but the 
"average of the results obtained by both methods should be closer to the facts 
than those of one method alone. 


- yg 

= 77 

x 0-21 

E> 

4 Yd O15 

i 10 

os 

y O05 

. 5 * 10 nfe/s) 0 2 4 nfc/s) 
Figure 4 Figure 5 


Ya 


n 


The variation of pa” for paraffin oil. 


The variation of ( Joon for paraffin oil. 


a Condition of Resonance 


i If we vary the frequency of the outer cylinder, at a certain frequency there 
_ will be resonance between the liquid and the inner cylinder. The condition of 


_ resonance is dp_a/dn = 0. 
Therefore, it follows from equation (25) that, 


a re 
Io?—t=0 or n= \/F =e 5 


i.e. resonance occurs at a certain frequency , almost exactly equal to the 
- frequency my of free oscillation of the inner cylinder and the torsion wire. 
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Experimental Verification 


OLDROYD, STRAUBRIDGE, and Toms have carried out recently precise mea- 
surements on liquid paraffin B. P. of density 0-877 g/ml and viscosity 1-76 
poises at 25°C, and their results agree well with either our equation (16) or 
(18) [see Figure 1] for all values of 6/y, of » sufficiently large up to 25 c./s. 
The agreement suggests that our theory may be regarded as a satisfactory 
description of the facts for the nonelastic fluids and justifies as well the neglect 
of the end effect. Also, the values of 7 calculated from (24) using different 


values of (dy_q/dn),,.9, which indicates the limitation in our proposed theory. | 
| 


Table 


7 in g/cm/s at 25° C 


Per cent : 
aie ia eee ection 
Slope of tg# | Extrapolation Mean Calculated | From tables 
0-061 | 0-059 | 0-060 | 1-756 | 1-76 | 0-23% 
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Zusammenfassung 


Die Arbeit gibt eine theoretische Behandlung der periodischen Bewegung einer 
Flissigkeit in der Liicke zwischen zwei koaxialen Zylindern wieder. Ist der innere 
Zylinder an einem Torsionsdraht aufgehangt, wobei der dussere Zylinder eine er- 
zwungene Schwingung ausfiihrt, wird eine Berechnung der uniformen Schwingung 
des inneren Zylinders méglich. Die experimentellen Daten sind gut mit der Theorie 
vereinbar. Die Kurven, welche die Abhangigkeit von 09/~, und V_g/g) von der 
Schwingungszahl darstellen, sind fiir verschiedene Werte der Konstanten der 
Flissigkeit und des Apparates gezeichnet, wobei 0, die Schwingungsamplitude des 
ineren Zylinders, yp diejenige des ausseren Zylinders und V_, die Geschwindigkeit 
der FPliissigkeit in der Nahe der-krummen Oberfliche des inneren Zylinders be- 
deutet. Im weiteren wird der Einfluss der Dichte diskutiert; schliesslich werden 


die Ben metneenaey zwischen der Fliissigkeit und dem inneren Zylinder auf- 
gestellt. 


(Received: October 31, 1953.) 


"Vol. V, 1954 409 


Untersuchungen tiber Elektronenstr6mungen 


Von JOHANNES MULLER, Berlin 


II. Teil?) 


II. Stromungen mit Anfangssteuerung 


Es sollen ausser m Einzelstr6mungen, wie zu Beginn des Abschnitts I, noch 

- zusatzlich eine Strémung mit schmalem konstantem Spektrum, charakterisiert 
durch c= di/dU,, bestehen, deren Potentialverlauf langs der Stromung ein 
_ Minimum aufweist. Elektronen mit Geschwindigkeiten unterhalb einer gewis- 
sen kritischen Geschwindigkeit werden dann in der Nahe des Potentialmini- 
-mums umkehren. Da die statische Feldstarke im Potentialminimum Null ist, 
_ besitzen die kritischen Elektronen eine unendlich lange Laufzeit. Die auch nur 
infinitesimal hinsichtlich der Anfangsgeschwindigkeit verschiedenen anderen 
-Elektronen zeigen derartig unterschiedliche Laufzeiten, dass auch bei dem 
- schmalen Spektrum kein einheitlicher Laufzeitwinkel existiert. Um zu einwand- 
- freien mathematischen Ansatzen zu gelangen, wird im Potentialminimum eine 
_ kleine statische negative Hilfsladung hinzugefiigt. Die Feldstarke im Potential- 
minimum wird dann nicht Null, und die Laufzeiten bleiben endlich, so dass 
_ jeder Gruppe von Elektronen, den weiterlaufenden und den umkehrenden, in- 
-nerhalb des schmalen Spektrums definierte Laufzeiten zugeordnet werden k6n- 
nen. Die raumliche Lage des Potentialminimums bleibt dabei unverandert. Es 
werden in Zusammenhang mit der Zusatzstrémung drei Stromungen bezeich- 
net (Figur 3). Stromung 1 betrifft die weiterlaufenden, Stroémung 2 die um- 
-kehrenden Elektronen. Die Laufzeiten, gerechnet vom Potentialminimum bis 
zum Ende dieser Stromungen, betragen tT, und tT. Strémung 3 endet im Raum 
am Potentialminimum mit Laufzeit t,. Sie dient dazu, die Wechselvolt- 
geschwindigkeit zu ermitteln, die am Potentialminimum die Stromaufteilung 
bestimmt. Angenommen, es wiirde keine Stromaufteilung zustande kommen, 
‘so ist der Einfluss der Zusatzstr6mung auf die Gesamtvorgange — wegen der 
geringen Breite des Spektrums, das von der Ordnung der lings Strémung 3 auf- 
tretenden Wechselvoltgeschwindigkeit ist - zu vernachlassigen. Lasst man die 
Stromaufteilung zustande kommen, so entsteht durch den beispielsweise ver- 
mehrten Konvektionsstrom bei Strémung 1 und den um den gleichen Wert 
verminderten Konvektionsstrom bei Strémung 2 eine Wirkung von anderer 
Gréssenordnung. Die beiden Konvektionswechselstrome beginnen am Poten- 


1) Erster Teil der Arbeit siehe ZAMP 4, Fasc. 3, 203 (1954). 
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tialminimum. Die Wirkung ist aber die gleiche, wenn sie um die Zeit t, friiher 
am Anfang der Str6mungen 1 und 2 beginnen, da sie sich auf dieser Wegstrecke 
kompensieren. Drei von den m Einzelstr6mungen werden abgezweigt und | 
ihnen der gleiche Weg wie den bezeichneten Strémungen 1, 2 und 3 gegeben. : 
Der Zusammenhang zwischen den End- und Anfangsmodulationen der m Stré- 
mungen wird in gleicher Weise wie in I durch die Matrix YW geregelt (15). Die 
Koeffizienten sind jedoch nicht identisch, sondern verstehen sich hier mit Rtick- 
wirkung durch die bei der Stromaufteilungssteuerung entstehenden Konvek- : 


Aathode ; 


Figur 3 
Die drei Elektronenwege einer Stromaufteilungssteuerung. 


tionswechselstréme langs Strémung 1 und 2. Sei B®) die Wechselvoltgeschwin- 
digkeit am Ende von 3, so ist fiir die Stromaufteilung die reine Feldmodulation 
lings 3, das heisst B) — B, e-7°" verantwortlich. Damit betragen die Konvek- 
tionswechselstréme, direkt entstanden durch Stromaufteilungssteuerung, am 
Ende von 1 und 2: 

dt 
aa 


di F ; : ; 2 
a0 [B® — g, eres | pet iin [B® — H, eS] erie n ie 
Diese Endstréme zusammen mit den Endmodulationen der m Stré6mungen 
ergeben das Verhalten der Gesamtstr6mungen, das durch eine Matrix We 
beschrieben wird: 


WU, = Ey6(c) Egg(—Cy) W + Dy15 (—Cy2) + Dse(Co2) 5 (126) 
di . di F 
Othe a pO (Tes). 
f 1 
Co = at ei OT. =. dt —jw2T, ( zt 
2 aU, wy lag.- aU, é . 


Ey6(¢,) bzw. Oy6(—cys) ist die in Zeile 1, Spalte 6, mit dem Element c, bzw. 
—Cy erweiterte Einheitsmatrix bzw. Nullmatrix. Die Wechselvoltgeschwindig- 


7 
Vol. V, 1954 Untersuchungen tiber Elektronenstro6mungen 411 


keiten der abgezweigten Str6mungen 1 und 2 betragen B® und B®), Die End- 
str6me der Stromaufteilungssteuerung besitzen demgegentiber eine andere 
Wechselvoltgeschwindigkeit, da nur die Feldmodulation fiir die Stromauftei- 
_lungssteuerung wirksam ist, und zwar: 


WO) B, eat ole as Hl?) _ B, enh Ot (128) 


Aus diesem Grund wird nicht mit %&, bei der Aufstellung der Wirkleistungs- 
bilanz gerechnet. Die insgesamt abgegebene muss gleich der zugefithrten Wirk- 
leistung sein: 


f i ; di c 
Re ye H”) Qo)* +[B® is B, gahe tad] [ae [Be Lhe ei or] thy 
v=1 é , 


+ [B® — B, e192] ar [B® — B, e-i°*] ante (129) 


= Re)’ Dawes 
v=1 


Wird zu dem komplexen Wert der Leistung der konjugiert komplexe addiert, 
so lasst sich die doppelte Wirkleistung in folgende Matrixform bringen: 

93) \* | 

(2) BW...) Egs(c#) Eas(—c¥) Eoi(cr) Ees(—¢2) || 2 


’ B, * 
| 5 (g?) Be 0.) [Des(—cis) + Da5(cd) + De1(—ee') + SRE Q 


Wp 


y") * 
+ (2, Bi...) [D25(—Ce) + 45(C2) + Dgi(—Cr2) + Dea(Cee) | Au) (130) 
d rend | 
+ (2, B,..-.) [D5(c) + 94;(—c) + Dgi(¢) + Des(—¢)] yy 
: vee | 
sal 
=a(y oe gj 4 


.| | 


- Mittels (14b) und (17) werden die einreihigen Matrizen der Endmodulationen 


Zeile 
2m+1 


2m +2 
2m +3 


2m +4 
von 8 


Zeile 
2m+1 


2m +2 


2m+3 


2m +4 
von B* 


412 Jowannes MULLER ZAMP | 
eliminiert. Durch Anwendung von Matrizenalgebra erhalt man: 
BY BE, (131), 

B =[Eye(Cs) Esg(—C2) U + Ose(—Crs) + Ose(Cos) + Ose(—Ce) + Osa(—Ce)] | 
x Ey_(c) Exg(—c) = [Ml + Os0(—C2) + Dsa(Ce)] Er6() Z36(—e) - 


Die links von 2% stehenden erweiterten Einheitsmatrizen sowie die erweiterten 
Nullmatrizen in 8 bewirken nur in den ersten 6 Zeilen der 2{-Matrix eine Ver- 
anderung. Fiir die Anwendung wichtig ist die Multiplikation mit den rechts von | 

 stehenden erweiterten Einheitsmatrizen. Sie bedeuten, dass Spalte 1 bzw. 3. 
von % mit c bzw. —c multipliziert wird und zur Spalte 6 von YW addiert wird. 
Analog wie in I wird die 2{-Matrix mit Koeffizienten von zwei Stromungen an 

zwel Klemmenpaaren erweitert. Es werden nur die vier letzten Zeilen von 8 


und 8* angeschrieben. 


Oe 0-0 T LOO cok hg 0 ee 
Ua Wig ag Wig, Uagtilhig, Pete eee tia ey 
Oe Ole pO Or) aa wee 
Use Ung thes Uy «Ui Mahroria Mgt aretha! Sieg SEY 
Wig, Une, Uig, Wie, Uhe, + ¢ Uae, — ¢ Ue, Uhe, --- 1 Ug, 9 —Uhy, |* 
Dar) Ore oO, 0 PP at IS MS Bp? 9 
Ug, Ure, Ung, Use, Wry, + 6 Uae, — ¢ Use, Weg, --- 0 —Uag, 1 —Ury, cee 
Cuesta GG 0 Oo a 0 LO eet 


Multiplikation verschiedener Zeilen muss wegen (131) Null ergeben. Zeile 


2m +2 von B x Zeile 2 m +3 von B* liefert die wechselseitigen Impedanzen 
fiir die Klemmenpaare 1 und 2: 


m 
hy 1% wy. a Rie sis RH a ie [May Wy te U,.. Ux, | | 
v=1 : SF toad att: 


(135) 


+e Uy, [Us Jo, UG al tee [Uap — Me] Ux, 


c = di/dU, = 0 (keine Stromaufteilungssteuerung ergibt (30), ebenso wenn das 
Potentialminimum an den Anfang von 1 und 2 riickt (t, = 0, Uy. = Ung = 0): 


Die quadratische Form der Impedanzen ist auch in den durch Stromauttei- 
lungssteuerung bewirkten Termen so aufgebaut, dass nur Koeffizienten, die die 


2 
i 
‘r 
= 
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: - Steuerung selbst betreffen, vorkommen. Wandert das Potentialminimum auf 
“die Anode (1, = 0), so wird Ue, = We, und nach (44a) Ue, — Ug, = Ue, 277°". 
Dabei wirkt 2;;-Modulation langs 3 oder 1 in umgekehrter Richtung wie £,-Mo- 
-dulation. Bei Ubergang zum Leitwertersatzbild (U, R ersetzt durch §, G) und 

Benutzung von (44b) folgt fiir den Wirkleitwert durch Stromaufteilung bei 
_ verschwindender Raumladung aus (135): 


iy 


Se Re C Sig, 5 (135a) 


“In den Gliedern mit ¢ in (135) fehlen Koeffizienten durch 8-Modulation. Die 
_abgezweigten drei Stromungen k6nnen gleichstromlos sein, das heisst, wieder 
-entfernt werden. Bemerkenswert sind die Koeffizienten Uo und Ug, - Bei 
‘ihnen endet ein Konvektionswechselstrom im Raum am Potentialminimum. 
Bei einer anderen Darstellung kénnen derartige Koeffizienten vermieden wer- 
den. Zu diesem Zweck werden die Koeffizienten in (135) ersetzt durch die Koef- 
fizienten, bei denen die Stromaufteilungssteuerung unwirksam ist und die mit 
_ denen von I identisch sind. Hier in II erhalten sie den Index 0. Sei ¥ eine 
"steuernde Anfangsmodulation, Y) eine gesteuerte Modulation und &,, der 
- Koeffizient, wie er bei voller Riickwirkung c + 0 fiir den Endpunkt von 3 und 
Saamit fiir die dabei auftretende Stromaufteilungssteuerung massgebend ist, so 
gilt: 
Yz = Do, + ¢ Bay [Yoe, = Yoo, ,| = Yop tie Bs, pee [Dog si Voo | . (136) 


Doc bzw. %,._ stellen die Koeffizienten dar, die durch eine {-Modulation, be- 

el Si 

-ginnend am Potentialminimum, das heisst im Teilstiick 2 der Stromungen 1 

bzw. 2 zustande kommen. Da die Teilstiicke 1 der beiden Str6mungen identisch 
sind, so folgt die weitere Umformung in (136) unter Benutzung von (44a) 
Bt, = = Ts, = 7). Vo, bzw. Voc, beziehen sich auf eine am Anfang der Str6mun- 
gen 1 bzw. 2 beginnende {-Modulation. Wird (136) auf die End-B-Modulation 

an 3 angewendet und nach ¥3, aufgeldst, so folgt: 

; Boox 


§ : 137 
Bay _ sie a C¥[Baog, — 2, — Baog,] ( ) 


(137) in (136) eingesetzt, Y = U,, gewahlt und c [Ug — Uo J gebildet, ergibt: 


cy [Ux og, — U,,0g,] 


it aS cht bade abe ig 138 
Wy = Woy oF v.. Bao, , w, ie C3 [Bsog, fo Bsog, ] ( ) 


eels ane. (139) 
(138) und (139) in der rechten Seite von (135) eingesetzt, ergibt vier Glieder 
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mit Faktoren §,, §*, %, 9% und ohne %, die der Reihe nach angeschrieben 
werden. 


p> [Bsog, Bio, + Boog, Bhoo,] + Bang, 1°" + Blog er" = 0, (140) 
3 [Mi Boog, + Mido, Bao, | + Ung 67° = Boog, » (141) 
D> [Ming Boog, + Uaog, Bly | + Uaoy, o!°% = Bios, » (142) 
y [Ming Mig, + Yaog, Uos,] = aos, + Mois, (143), 


= 


Wenn beachtet wird, dass die ersten drei Str6mungen gleichstromlos sind (alle 
vorkommenden Koeffizienten mit Steuerung durch B,, B,, 83 verschwinden | 
bis auf B3,. = e-/®%) ergeben sich die rechten Seiten von (140) bis (143) aus 

(26) fiir u Lg 30, aus (33) fiir 4 = 30, Index 1 durch 2 ersetzt, aus (33) fiir 

= 30 und aus (30). Damit nimmt (135) folgende Form an: 


Ny = Uy = Unog, + hy Boog. mic Wo. + ®F Bing. 3 (144) 


Dieses Ergebnis, dessen Zustandekommen aus den Beziehungen von I hiermit 
gezeigt ist, kann unmittelbar aus (138) gewonnen werden. %, bzw. Be (138) 
enthalt keine Koeffizienten, die sich auf im Raum endende Strémungen be- 
ziehen. Bs, und Bsoy, stellen jedoch noch solche Koeffizienten dar. Dabei 
endet aber kein Konvektionswechselstrom im Raum wie in (135), sondern es 
wird nur die Wechselvoltgeschwindigkeit, die ein Elektron langs des Weges 3 
am Endpunkt von 3 erhilt, benétigt. Wegen des Aufbaus der Endumformung 
von (136) kann der Wechselvoltgeschwindigkeit Bs, e?®™ eine physikalische 
Bedeutung gegeben werden. Vermindert man die statische kritische Anfangs- 
voltgeschwindigkeit um Bs, e)®%, so wird dadurch die Strémung mit dem 
Spektrum am Anfang in zwei Teile geteilt, die die Stromaufteilung nach der 
Zeit t, am Potentialminimum bestimmen. Damit ist jeder Koeffizient einer 
im Raum endenden Strémung vermieden. Fiir die Anwendungen wird aber 
trotzdem (135) benutzt, da hieraus ein unmittelbarer Zusammenhang der Impe- 
danzen mit Emissionsschwankungen gefunden wird. 

Die zwei zusatzlichen Ausdriicke in (135) stellen den Einfluss nur einer ein- 
zigen Stromaufteilungssteuerung dar. Wenn wie bei Anordnungen, bei denen 
alle Elektroden emittieren, in beiden Richtungen eine Stromaufteilungssteue- 
rung stattfindet und wenn weitere Stromfaden mit Potentialminimum vor- 
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handen sind, tritt an die Stelle der einzelnen Ausdriicke eine Summe von der ° 
Form: 
. A 


di 
Dita): [Mae gM, — Mi) + Wg, — Mae, JU]. (145) 


o=1 


Index o umfasst je drei Strémungen. A ist die Gesamtzahl der Stromaufteilungs- 
steuerungen. 
Unter Benutzung der Differentialbeziehung (54) erhalt man fiir die wechsel- 
_seitigen Impedanzen aus (135) bei einem kontinuierlichen Geschwindigkeits- 
spektrum in zunachst einem Stromfaden mit einer Stromaufteilungssteuerung: 


Uo 
dt, 
| Ba +, = ‘i ay [May ug, fila [Mrg, [a e us] ms [Mie co Mhe J 1, ; 


Uy 
(146) 


‘Die Integration zerfallt in zwei Teile, da sich die Koeffizienten bei der kritischen 
_Anfangsvoltgeschwindigkeit U, sprunghaft andern. Durch partielle Integra- 
tion folgt: 


di 
dU, Jo 


Rie + RH = | 


<r dU, U,, Us, (147) 


Uu 


+| wale [2hy, Mt, — Wt,J + [hy — My] Uh] - 


xy 


Eine Zusammenfassung der Glieder mit c; = [di/dU,], unter Benutzung von 
(44a) ergibt einen Ausdruck, dessen Koeffizienten nur von &-Modulationen, 
beginnend am Potentialminimum, abhangen. Aus (147) wird: 
Rye + Ri = % Uy. Ux, =e [Mas, Wo ms The Us. te Ue, Ux | 
(148) 
az7e 4, Un, UX - | 


Ure, 2; bzw. Ue &, sind die am Klemmenpaar 1 induzierten Leerlaufspan- 


nungen, herrithrend von einer £-Modulation, beginnend im Potentialminimum 
in Richtung Endpunkt Strémung 1 bzw. 2. Bei einem konstanten Spektrum 
(oe C= c,) entfallt das Integral wegen d/,/dU;' = 0. Bei einem exponentiellen 
Spektrum entfallt das Glied mit c, wegen c, = 0 fiir U, =oo und das Glied mit c, 
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wegen U,, =U, =0, da die Elektronen mit U,, = 0 keine Wegstrecke innerhalb 
des elektromagnetischen Hohlraums zuriicklegen. Es verbleibt wegen 


Gt, é at 
U2. IT Tae nee ~ 


v v 


(107) 


24 . 
edi, 


Rae + Rh = —er [Yay Uh, — Mag, Mi | + fae May, UE,» (149) 
, 0 


Wenn an beiden Enden des Stromfadens ein Exponentialspektrum (unterschie- 
den durch Index 1 und 2) emittiert wird und da wegen der gleichen geometri- : 
schen Bahn die Verkniipfungen U,, = Uno, und Wo = Yea bestehen, so. 


folgt mit (145): a 
2 rr ade 
Rast R= Les, — ea] [tig UE, — the, UE] — Def [Gz thay Udy [ae 
: (150) | 
Dabei ist: He Soe 
Ch = = ye = a aa (151) 


7, und 7, sind die Gleichstromanteile, die das Potentialminimum in den beiden 
Richtungen iiberschreiten. Fiir einen Stromfaden im thermischen Gleichge- 
wicht (7, = T, = T) sind die beiden Stréme 21, ty gleich, da dann in bezug auf 
den mittleren Energietransport keine Richtung ausgezeichnet ist. Verschiedene 
Austrittsarbeiten an den beiden Enden des Stromfadens sind dabei mit beriick- 
sichtigt. Es entfallt dann in (150) das Glied mit [Cy, — Cy]. Wird (150) mit 2k T 
multipliziert und fiir g Stromfaden, wobei in jedem einzelnen die Bedingungen 
fiir ein thermisches Gleichgewicht erfiillt sind, angeschrieben, so folgt : 


2kT [Ry + RE] = [ [2¢ di, th, us (152) 
Gm . ny “yla 


Fir den Wirkwiderstand an einem Klemmenpaar ergibt sich: 


2q ee 
ATURE ie yf (26, U,, Uf] (153) 
Galo v v 


Die rechte Seite von (153) stellt nichts anderes als das Schwankungsquadrat 
der am Klemmenpaar 1 durch die Emissionsschwankungen entstehenden Leer- 
laufspannung dar. 

Unabhangig von einem speziellen Verlauf der Koeffizienten in Abhangigkeit 
von Anfangsgeschwindigkeit, Frequenz usf. ergibt sich eine derartige Bezie- 


og 
oa 
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hung nur bei einem Exponentialspektrum. Der Wirkwiderstand ist auch stets 
Positiv, wie dies mit Riicksicht auf den zweiten Warmehauptsatz bei einem 
Widerstand mit inneren Schwankungsvorgingen notwendig ist. Die mittels 
thermodynamischer Uberlegungen von Nyguist?) aufgestellte Rauschformel 
fir einen Widerstand ist in (153) unter folgenden Voraussetzungen abgeleitet : 
‘Verschwindende Quanteneinfliisse, fiir hohe Frequenzen im Sinne grosser Lauf- 
zeitwinkel, mit Beriicksichtigung der Raumladung im elektromagnetischen 
Feld und relativistischer Massenveranderlichkeit, jedoch nur bei reiner Langs- 
‘steuerung. Zusammenhange zwischen korpuskularen und thermischen Schwan- 
‘Kungen bei beliebiger Steuerung und Raumladung im Hochvakuum jedoch 
bei niedrigen Frequenzen im Sinne verschwindender Laufzeitwinkel sind von 
‘ScHoTrky?) und SPENKE gefunden worden. Eine direkte Ableitung der Nyquist- 
Formel fiir metallische Leiter wurde von BAKKER?) bei niedrigen Frequenzen 
‘und von SPENKE*) auch bei hohen Laufzeitwinkeln angegeben. 

_ Zur Diskussion der Eigenschaften von thermisch nicht im Gleichgewicht be- 
findlichen Anordnungen werde auf den Fall eines Stromfadens mit einem Expo- 
nentialspektrum und einer Stromaufteilungssteuerung zuriickgegangen. Wird 
(149) durch Vertauschung von UW mit 3, R mit GS auf das Leitwertersatzbild 
bezogen und umgestellt, so folgt: 


% pe cw x ay 9 fod ay * se 
Uf 264i, Sig, She, = 24 [Sig Be, — Tig, Be, +22 T(Set SH] (154) 
0 
und fiir ein Klemmenpaar: 
[2¢ di, Sig Sh = 224 [Srg, Bey ~ Sia, Hay] t44#T Su (155) 
0 


Riickt das Potentialminimum auf die Kathode (Koeffizienten mit Steue- 
rung durch 2,; werden Null), so gehen (154) und (155) iiber in (116) und (115), 
da dann Ji. identisch mit Jy, ist. Die Folgerungen, die sich im Anschluss an 

uh us 


die Formel (120) fiir ein Emissionsgebiet ergeben haben und die durch (121) 
und (122) dargestellt werden, kénnen nunmehr auf den Fall der Anwesenheit 
von Potentialminima erweitert werden. Die Wirkung der Emissionsschwankun- 
gen an der Kathode auf die Schwankungen des Konvektionsstromes der auf 
Flachen der Begrenzung des Hohlraums auftreffenden Elektronen ist genau so 
gross, wie wenn in den Potentialminima jedes einzelnen Stromfadens Schwan- 


1) H. Nyquist, Phys. Rev. 32, 110 (1928). : 

2) W. Scuorrky, Z. Phys. 104, 248 (1937); W. Scnorrky und E, SpenKe, Naturwissenschaften 
25, 447 (1937). 

3) C. J. BAKKER, Physica 6, 262 (1939). 

4) E. Spenxe, Wiss. Veréff. Siemens-Werke 18, 54 (1939). 
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kungsstréme, die dem iibergehenden Gleichstrom der betreffenden Stromfaden 
entsprechen, beginnen wiirden und sowohl in Richtung Anode Se, als auch in 


Richtung Kathode Seon in den Str6mungen mit den kleinsten Geschwindig- 


keiten am Potentialminimum vorhanden waren. 

Fuhrt man eine wirksame Rauschtemperatur Ty des Wirkleitwerts S,, ein 
und ersetzt die linke Seite von (155) durch 4k Ty S,,, so folgt bei positiven 
Siu: Ty BT fir Se, = Se, Riickt das Potentialminimum auf die Anode (die 
Koeffizienten mit Steuerung durch 2; werden Null), so ist S,, fiir beliebige 
Frequenzen stets positiv. 

Bei der Bestimmung der Schwankungen fiir Frequenz Null benétigt man die 
ersten beiden Glieder der Entwicklung der Koeffizienten Se, und Jg,, nach der 


Frequenz. Werden die Wirkungen des im Potentialminimum beginnenden 
Konvektionswechselstromes 2; und die am Anfang von &; zur Erzielung einer 
Kontinuitat von £; anzubringende Wechselladung Q, auf die Bildung des. 
Koeffizienten Se, getrennt angesetzt, so beginnen beide Entwicklungen mit 


einem frequenzunabhangigen Glied. 
Se, 21 = [4 +7 ob) 2, +[¢+7 od] Q, = [a + 7 by + rr A - a| £2; . (156) 


Der in (155) bendtigte Ausdruck auf der rechten Seite nimmt dann beziiglich 
seines frequenzunabhangigen Anfangsgliedes die Form an: 


pop ieee Sey = 4 — Gi + 2d[a, — ay] —2c[b;— dy]. (157) 


Hierbei sind nur ay, ay; und c rein statisch bestimmbare Koeffizienten. c und 
d sind fiir Q;- oder Q,;-Anregung unverdndert. 

Die Untersuchungen bei Anwesenheit von Potentialminima wurden unter 
der Annahme gemacht, dass sich in den Potentialminima kleine statische Hilfs- 
ladungen befinden, um auf eindeutige Laufzeitwinkel fiir die Stromaufteilungs- 
steuerungen zu kommen. Es wird nun das Verhalten der Koeffizienten mit 
Steuerung durch 2; und 2), bei verschwindender Hilfsladung ermittelt. 2; 
bzw. &y; sind eingepragte Konvektionswechselstromverteilungen, die am stati- 
schen Potentialminimum mit einer Wechselladung 


beginnen und in Richtung Anode bzw. Kathode langs der Strémung mit der 
kleinsten Geschwindigkeit Null im Potentialminimum wirken. Geht die Hilfs- 
ladung gegen Null, so geht die Laufzeit gegen Unendlich, und der Laufzeit- 
winkel bei endlicher Frequenz wird unbestimmt. Die Koeffizienten Yo, und 


Ye,, werden damit phasenmissig unbestimmt. In den abgeleiteten Formeln 


(oa 
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fiir Geschwindigkeitsspektren kommen die Koeffizienten stets in Produkten 
wie Vio, Dx, vor. In diesen Produkten entfallt die Phasenunbestimmtheit, und 


die Produkte nehmen eindeutige Werte an. Die Ergebnisse bei Systemen im 
thermischen Gleichgewicht werden von dem Grenziibergang tiberhaupt nicht 
betroffen, da die Koeffizienten mit Steuerung durch 2; und 2, ausserhalb 
der Integrale entfallen und innerhalb der Integrale in gleicher Form bei den 
: Schwankungsgréssen wie bei den Impedanzen vorkommen. 

Aus der am Anfang der Arbeit aufgestellten Leistungsbilanz geht hervor, 
‘dass bei Langssteuerung in erster Naherung der Wirkleistungsumsatz sich nur 
auf die Wechselgréssen bezieht. Eine Veranderung der mittleren Voltgeschwin- 
‘digkeiten der Strémungen wird leistungsmassig durch die Wechselvorgange 
nicht gedeckt. Durch dieses Verhalten ist die Langssteuerung vor der Quer- 
-steuerung ausgezeichnet. Bei Vorhandensein von Quersteuerung kann bereits 
‘in erster Naherung ein Richteffekt der Voltgeschwindigkeiten auftreten, wobei 
die elektromagnetischen Wechselfelder an der veranderten Gleichstromleistung 
‘mitbeteiligt sind. Aus diesem Grund wurde die Behandlung der Langssteuerung 
-gesondert vorgenommen. 


Summary 


The laws of conservation of energy and charge are used in a perturbation 
theory for longitudinal controlled streams of electrons. Space charge, the electro- 
magnetic field and the relativistic change of mass are taken into account. The 
relations in the classical field are found from a matrix form. Impedances of the 
streams are used. On terminals they are identical with the impedances of the 
‘electronic device. It is shown, how Nygutst’s noise formula can be derived from 
‘the shot noise, for a system in thermal equilibrium with potential minimum in 
the electron streams and high transit time angles. For a system not in thermal 
equilibrium some noise formulas are presented. A simplification of the calculation 
of the noise convection currents of the electrons coming at the electrodes can 
be made. When in all emission points the emission fluctuations are concentrated 
in the streams with maximal transit time the noise in the convection currents 
has the same value as the real noise. When a potential minimum is present, the 
current is important, which passes over the potential minimum. The noise of this 
‘current must be concentrated in the streams with maximal transit time beginning 
in the potential minimum. 


(Eingegangen: 26. Juni 1953.) 
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Bestimmung der Ubergangsfunktion eines Regelkreises aus dessen 
Frequenzgang 


Von HANSRUEDI BUHLER, Ziirich?) 


1. Einleitung 


Bei der Untersuchung von Regelproblemen ist ausser der Frage nach der 
Stabilitat auch oft der zeitliche Verlauf des Ausgleichsvorganges sehr wichtig, das — 
heisst, es wird danach gefragt, wie rasch eine St6rung ausreguliert wird. Wenn 
der Frequenzgang in Form einer Gleichung vorliegt, so kann durch Anwendung 
des Heavisideschen Entwicklungssatzes die Zeitfunktion bestimmt werden. Schon 
bei relativ einfachen Regulierungen wird dieses Verfahren jedoch miihsam, wenn _ 
eine Gleichung hohen Grades in p aufgelést werden muss. Wird aber fiir ein Regel- 
glied ein gemessener Frequenzgang zugrunde gelegt, so versagt diese Methode ganz. — 

Anderseits kann aber auch aus dem Real- oder Imaginarteil des Frequenz- 
ganges die Ubergangsfunktion bestimmt werden, in Form eines Parameterinte- 
grals. Im folgenden wird dieser Weg beschritten-und eine Naherungslésung an- 
gegeben, welche die in [1]?) angegebene Methode erweitert und fiir die praktische © 
Durchfiihrung in eine andere Form bringt. 

Das hier beschriebene Naherungsverfahren ist in seiner Anwendung nicht nur — 
auf die Regeltechnik beschrankt, sondern kann ebensogut zur Riicktransformation 
einer Bildfunktion der modifizierten Laplace-Transformation in den Original- 
bereich herbeigezogen werden. 


2. Theoretische Grundlagen 


Im folgenden wird unter der Laplace-Transformation die modifizierte Form, — 
auch Carson-Transformation genannt, betrachtet, das heisst 


F(p) = p [ e-?# f(t) at. (1) 
Die Umkehrformel lautet : 
he 
f= so f eh evtap (2) 
—70o 


Wir beschranken uns auf solche Bildfunktionen F(p), die einem stabilen Ver- 
halten entsprechen; das heisst, dass F(p) keine Pole in der positiv reellen Halb- 
ebene aufweise. Im allgemeinen ist aber f(0) + 0, so dass der Integrand fiir 
Pp = 0 einen Pol besitzt. Dies lasst sich durch Abspalten von F(0) vermeiden. Es 


ist bekanntlich : 
se = lim f(t) , (3) 


t—>0o 


insofern der Grenzwert rechts tberhaupt existiert. 


1) Maschinenfabrik Oerlikon, Studienbiiro. 
) Die Ziffern in eckigen Klammern beziehen sich auf das Literaturverzeichnis auf Seite 425. 
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Anderseits ist fiir ¢ > 0 [2] 


aia th 


_ Subtraktion dieses Ausdruckes von Gleichung (2) 


PF (p) — 
j fl) — Hoo) = zee | APLE SUI cot ap. (4) 
. -jo 


y Der Integrand nimmt nun fiir = 0 einen endlichen Wert an. Da langs der ima- 
_ ginaéren Achse zu integrieren ist, kann man p = 7 Asetzen. Trennt man F(j A) aufin 
_ Real- und Imaginarteil 
: Fj a) = U(A) +7 V(A), 


' so erhalt man mit e744 = cosdt+jsinit 


aye = [[744=* nae cosa] a2 


22 


: /| ENA) — FO) hot oc Vell sin dt] da, 


4 


Es ist nun fiir alle praktisch in Frage kommenden Funktionen 
Ply A) Ry 9 VA) 


das heisst, U(A) ist eine gerade, V(A) eine ungerade Funktion. Es ist zu beachten, 

- dass Gleichung (5) nur fiir ¢ > 0 gilt. Fiir t << 0 muss die linke Seite dagegen Null 
sein, da die Storung ja erst zur Zeit ¢ = 0 eintreten soll. Unter Beriicksichtigung 
dieser beiden Eigenschaften erhalt man schliesslich aus Gleichung (5) zwei neue 
Gleichungen 


f(t) = F(0) + 2 [-? cosdt da. (6b) 


0 


Man kann also entweder aus dem Real- oder dem Imaginarteil der Bild- 
funktion F(j 2) den zeitlichen Verlauf der Originalfunktion berechnen. 

Zur Berechnung des Integrals in den Gleichungen (6) wird nun ein Nahe- 
rungsverfahren entwickelt. Wir setzen zur Abkiirzung 


u(A) = Prat eee) , v(d4) = pi. 


~~ 
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Es soll nun u(A) bzw. v(A) durch eine Summe von Hilfsfunktionen 9;(A) approxi-_ 


miert werden 
u(a) = 2 @,(A), (a) = = P(A) 


Die Funktionen ,(4) werden so gew4hlt, dass sich das Integral 


fo 3) le, <] 


: P Le 
ne ah g(a) sindtdd bzw. I, = = f ela) cosh t dA 
0 0 


geschlossen lésen lasst. 


Zur Vereinfachung der Rechnung soll noch ein: Hilfssatz abgeleitet werden. : 
Es sei fiir 


0<454,, GA) =0; Ape 1<co,. ofd)= y(A— A), 
somit wird 


co 


lo.) 
J 902) sind t da = =| ve — A,) sindt da: 
0 0 


Ul ee 


als 


setzt man nun 4 — 4, = A* ein und lasst den Stern wieder weg, so folgt 


co fee} 
pace 
f=" COS Ane = [va sindi dd + sind, t ay wp(A) cosdida. (7) 
0 0 


Gleichung (7) kann man als «Verschiebungssatz» bezeichnen. 
Zur Abktirzung werden nun gesetzt 


lo.) oo 


= | v0) sindtda, f,(t) = = fw seinem (8) 
y 6 


f(t) = 


f,(¢) und f,(¢) lassen sich zu einem komplexen Ausdruck zusammenfassen und ge- 
meinsam berechnen. Es ist 


co 


= pla) e=i4# az. (9) 
0 . 


CO 
2) aa ? 
fall) 7h) = = | wld) (cosa t + j sinad) qa = = 
i g 
Fiir einige Funktionen »(A) sind die Integralausdriicke in Gleichung (8) be- 
stimmt worden und in Tabelle 1 zusammengestellt. Ahnliche Integrale wie in 
Gleichung (9) treten bei der Fourier-Transformation und bei der Berechnung von 
Frequenzspektren mit Hilfe von Fourier-Integralen auf. Zwar gehen dort die 
Integrationsgrenzen meistens von — oo:---+co, Fir die Auswertung solcher 
Integrale siehe zum Beispiel WAGNER Sie 
Somit lassen sich die Gleichungen (6) approximieren fiir den Realteil 


Hi) ~ F(0) + 2B Ufy,(t) cosy? + f,(0) sin dy, f). (10a) 
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_ fiir Geschwindigkeitsspektren kommen die Koeffizienten stets in Produkten 
~ wie Vio, Dx, vor. In diesen Produkten entfallt die Phasenunbestimmtheit, und 


die Produkte nehmen eindeutige Werte an. Die Ergebnisse bei Systemen im 
_ thermischen Gleichgewicht werden von dem Grenziibergang iiberhaupt nicht 
betroffen, da die Koeffizienten mit Steuerung durch 2, und &,, ausserhalb 


der Integrale entfallen und innerhalb der Integrale in gleicher Form bei den 
_Schwankungsgréssen wie bei den Impedanzen vorkommen. 


Aus der am Anfang der Arbeit aufgestellten Leistungsbilanz geht hervor, 
dass bei Langssteuerung in erster Naherung der Wirkleistungsumsatz sich nur 
auf die Wechselgréssen bezieht. Eine Veranderung der mittleren Voltgeschwin- 


digkeiten der Strémungen wird leistungsmassig durch die Wechselvorgange 


nicht gedeckt. Durch dieses Verhalten ist die Langssteuerung vor der Quer- 


steuerung ausgezeichnet. Bei Vorhandensein von Quersteuerung kann bereits 
in erster Naherung ein Richteffekt der Voltgeschwindigkeiten auftreten, wobei 


_ die elektromagnetischen Wechselfelder an der veranderten Gleichstromleistung 


™ 


mitbeteiligt sind. Aus diesem Grund wurde die Behandlung der Langssteuerung 
gesondert vorgenommen. 


Summary 


The laws of conservation of energy and charge are used in a perturbation 
theory for longitudinal controlled streams of electrons. Space charge, the electro- 
magnetic field and the relativistic change of mass are taken into account. The 
relations in the classical field are found from a matrix form. Impedances of the 
streams are used. On terminals they are identical with the impedances of the 
electronic device. It is shown, how Nyguist’s noise formula can be derived from 
the shot noise, for a system in thermal equilibrium with potential minimum in 
the electron streams and high transit time angles. For a system not in thermal 
equilibrium some noise formulas are presented. A simplification of the calculation 
of the noise convection currents of the electrons coming at the electrodes can 
be made. When in all emission points the emission fluctuations are concentrated 
in the streams with maximal transit time the noise in the convection currents 
has the same value as the real noise. When a potential minimum is present, the 
current is important, which passes over the potential minimum. The noise of this 


‘current must be concentrated in the streams with maximal transit time beginning 


in the potential minimum. 


(Eingegangen: 26. Juni 1953.) 
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Fir den Imaginarteil von F(A)/A lasst sich ganz analog ableiten 


i(t) © F(0) + & [fp,(é) cosy, ¢ — f,,(t) sind,, ¢] . (10b) 


3. Praktische Durchfiihrung 


Fur die Beurteilung der Stabilitat einer Regelung muss man den Frequenz- 
gang F(A) des offenen Regelkreises berechnen. Zusammen mit dem Stérfrequenz- 
gang F,(4) bekommt man den Frequenzgang des geschlossenen Kreises aus 


“EG 
Nee hie Pe 


Hat man F(A) bestimmt, so muss F(A)/A in Real- und Imaginarteil getrennt — 
werden. Zur weitern Rechnung wird man vorteilhaft denjenigen Teil verwenden, 
der schneller konvergiert. Diesen sucht man dann mit méglichst wenig der in 
Tabelle 1 angegebenen Hilfsfunktionen (A) zu approximieren. 

Die Berechnung der Ubergangsfunktion erfolgt am besten graphisch, wozu | 
die in Tabelle 1 angegebenen Funktionen ein fiir allemal berechnet und aufge- 
zeichnet werden. Fiir eine bestimmte Zeit ¢t berechnet man 4, ¢ und kann der ent-_ 
sprechenden Kurve /,(¢)/(A 4») bzw. f,(¢)/(A dj) entnehmen. 

Man hat dabei Gleichung (10) zu beachten, das heisst Multiplikation mit — 
cosd,¢ bzw. sind, 7. Zur bequemeren Rechnung kann eine Rechenscheibe aus 
Cellon angefertigt werden, mit welcher die Multiplikation mit den trigonometri- 
schen Funktionen direkt aus den Kurven fiir /,(¢) und f,(¢) abgelesen werden kann 
[4]. Um schliesslich den Ausgleichsvorgang zu erhalten, sind die einzelnen Teil-— 
betrage zu addieren. 

Zum Abschluss soll noch ein Beispiel angegeben werden. In Figur 1 ist 
v(4) = Im F(A)/A in Funktion von 4 in Per./s aufgetragen (ausgezogene Kurve), 


A Ao A, 
1 Dome 5364 ONS O15 


1 ZA 148 ©4075 4.05 
n 21 = G25 0 
tm -O44¢ GOS 0 
vA -008% 9575 405 
Wtzm 0084 1375 1625 


Figur | 


Approximation von Im F(A)/A durch sechs Hilfsfunktionen. 
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Figur 2 


Zusammensetzung der Ubergangsfunktion. 


‘ 


welche durch sechs Hilfsfunktionen approximiert wird (gestrichelte Kurven). 
_ Es andert sich dabei nichts, wenn fiir A anstatt der Kreisfrequenz 2 x f iiberall die 
_ Frequenz f¢ in Hertz eingesetzt wird. In Figur 2 sind die Anteile der einzelnen 
- Hilfsfunktionen zum zeitlichen Verlauf sowie deren Summe /f(/) dargestellt. Im 
_vorliegenden Fall ergibt sich eine stark gedampfte Schwingung. 
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Summary 


A practical method for determining the transient response f(t) of an automatic 
control system from the frequency response F(A) is given, The real and imaginary 

part of F(A)/A each are approximated by a series of auxiliary functions g(A) with 
known corresponding time functions. A table of the most useful of these corres- 
pondences is included. ; 

The resulting transient response is obtained as one of the two sums equation 
(10a) or equation (10b) according to the choice of the real or imaginary part of 
the frequency response as the point of departure, 

As an example the frequency response with the imaginary part given in figure 1 
is transformed to the transient response shown in figure 2 using the six auxiliary 
functions indicated in figure 1. 


(Eingegangen: 29. Januar 1954.) 
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The Effect of Cross-Viscosity on the Performance of i 
Full Journal Bearing without Side-Leakage | 


By RAMACHANDRA SUBBA Rao and Swami Dayar NiGcAm, Kharagpur, India?) | 


Braun and REINER?) have shown the existence of stresses in directions 
‘across’ the velocity gradient in non-Newtonian liquids, and have explained such © 
effects theoretically by including in the stress-flow tensor relation quadratic _ 
terms depending on the coefficient of ‘cross viscosity’. The most general relation — 
between the stress matrix and the flow matrix is 


| 


1 
} 


+4 my! 


| “xe eny 


Eee | 
T, | 


xy vy il uy vy 


where t;; are the stress, p is the pressure, « is the coefficient of shear viscosity, 
Hy is the coefficient of cross viscosity and 


_ Ou 2 if Ov Ou 
Tt eat wl ral beh rn re 


For ordinary or Newtonian liquids y, is zero. 

SOMMERFELD®) has investigated the problem of full journal bearing for New- 
tonian liquids by assuming the pressure to be constant across the depth of the 
film. He finds that for a full journal bearing without side-leakage the ‘attitude 
angle’ is 90 degrees. In actual practice it is observed to be more than 90 degrees ~ 
and is explained as due to side-leakage. 

In this paper we investigate the problem of full journal bearing for non-New- 
tonian liquids by assuming a relation between stress matrix and the flow matrix 
as defined in (1), and find that this discrepancy may be explained by taking into 
consideration the non-Newtonian character of the liquid. 


The equations governing the flow of non-Newtonian liquids in two dimensions 
are, 


Du Ota Us. 
St od, — 2 
o Di, Ox ante 4 
De Ott Dogs 
BS ieee ring 8) 
and the equation of continuity is 
Ou dv 
Rye a (4) 


1) Department of Mechanical Engineering, Indian Institute of Technology. 
2) I. BRAUN and M. REINER, Quart. J. Mech. appl. Math. 5, 42-58 (1952). 
8) A. E. Norton, Lubrication (McGraw-Hill, New York, 1942), pp. 107-116. 


AVR? 


Vol. V, 1954 


perks, 


> 
' 
1 
1 
> 


» 
o 


> 
/ 


> 
Ss 


> 


> 


Lal 
I > 


>» 
o 


> 


>» 
: 4 


ar 


= 


ale 


Kurze Mitteilungen — Brief Reports - Communications bréves 


Tabelle 11) 


eae 1-cosl,f 
rat t “(At Edy 


2 1-cos At 
Ly (A,t)? 


4 T-2A,tsinA,t 
°m T= (2A,t)? 


4 cos A,t 


ANT TPA, t)? 


2 |sinA,t cosAt 
“7 Leia oS 


AA ig 1 _ sind,t 
oTLAt (Ast? 


4 2A,ft-cosA,t 
oT T2(2A,t)? 


2 MsinA,t-2A,t 
oT T?-(2A F 


I+cos A,t 


AN? aaa 


Ax, T 12- -(A,t)? 


a) | a 


EAN 
g(AJ=Ae * 


o(AJ=A “RF 


1 
Ax, - 1+(A,t)2 t)? 


2 A,t-sind,t 


Any sinAal 
0 T-(A,t)? 


“ap 2 Deireasayt) 


“fe 


o(A)=Ae 


1) Fiir (A) ist je nachdem (A) bzw. (A) einzusetzen. 
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Integrating (4) from 0 to # with respect to y and using the condition tha’ 3 
v(0) = v(h) = 0, we find | 


h 
zg dy =0 ad 
Ba ea ) 
0 


Equations (12) and (16) are encountered in the problem of slider bearing for. 
Newtonian lubricants. From (12) and (16) we get | 


{ 


(17) 


Figure 1 


The Journal Bearing. 


Putting dy = rd@ and h=c (1+ ncos 6), where = e/c for a journal bearing, 
we get 


| : a 
d0 oe (1+ cos)? ¢ (1+ cos 0) 5| 


If P= Py when 6= 0 and 0= 27 


mUr __6n (2+ ncos8) sin 6 


Pe pe ies 4 “C 11 | 
: 62 (2 + 2) (1+ ncos6)? ’ (18) f 
also 
Ou U h—2y Ce 
Oy h 20° rao” 


Therefore the value of P; on the journal y = 0 is 


bees eae 4 ou = ; 2 | 
Pr, ; : 7 [5 a = te) 7] ! A ° (19) 


ce /ncosd (24m) (14 ncos8 
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uUr 6n (2+ ncos 6) siné 4 uw, U* 


er (2 + n?) (1 + n cos 6)? # c 


x | 3 we 3e(h > m*) i E220 


1+ »cos0 (2 + ?) (1 + 2 cos 6)? 


where ?@ is the pressure on the journal when 6 = 0 or 6= 2 a. 


zy Integrating along and perpendicular to the line of centres OO’, we find 

a 22 

g 4u,U?Lran Snt*—5n?— 4 

is W cosmo = L i) =— ul : 

” OSP [P08 v a0 c2 (2+ n®)? (1 — n2)3?2 ’ 
) 

+ 2x 

4 ; re P TRO 12%” 

; Wsing=L | psindrag— ™ o2 5 Re RTE 

; 0 


_ Therefore 


y 


4 


3urvr (2+?) (1 — 1?) 
i Ue Sia > 1A 


3 
p 


when 


: = 0, y= 90°. 

_We find, the effect of the cross viscosity is to make the attitude angle greater 
than 90 degrees and to shift the point of minimum film thickness towards the 
load line opposite to the direction of rotation. The frictional torque on the journal 
is independent of the coefficient of cross viscosity and has the same value as in 
the case of Newtonian liquid. 

r A further treatment in the case of slider and partial journal bearings operating 


with non-Newtonian lubricants will be presented in greater detail in subsequent 
_ papers. 

Zusammenfassung 
| SoMMERFELDS Theorie ergibt fiir den Verlagerungswinkel eines vollen Gleit- 
lagers den Betrag von 90°. In Wirklichkeit entsteht ein grésserer Verlagerungs- 


winkel. Es wird hier nachgewiesen, dass die Beriicksichtigung der Querviskositat 
die Unstimmigkeit zwischen Theorie und praktischer Beobachtung beseitigt. 


, (Received: February 6, 1953.) 
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Friihjahrstagung der Schweizerischen Physikalischen Gesellschaft 
vom 8. Mai 1954 in Solothurn 


Berichte tiber angewandte Physik und Mathematik 


Experimentelle Beitrage zum Spaltverlustproblem, von R. HURLIMANN, 
Ziirich}), 

Von verschiedenen Sekundarstr6mungsursachen in der Nahe der Schaufel-_ 
enden axialer Stromungsmaschinen wird im folgenden nur diejenige des Spaltes, 
das heisst der induzierte Spaltverlust, bei inkompressibler Strémung an einem 
Einzelfliigel untersucht. 

Um das Verhalten der Schaufel bei verschiedenen Spaltweiten und die ent- 
sprechenden Strémungsvorgange in Spaltnahe festzustellen, sind Kraft- und 
Druckmessungen durchgefiihrt worden. Fiir erstere wurde ein symmetrisches, 
9% dickes NACA-Profil und fiir letztere ein symmetrisches, 9,6% dickes Profil 
verwendet. 

Die Widerstandszunahme Ac,,/c2 der stumpf abgeschnittenen Schaufel in 
Funktion von ¢c, bei verschiedenen relativen Spaltweiten zeigt bei kleineren Spal- 
ten mit wachsendem Auftrieb fallende Tendenz. Bei kleinsten Spaltweiten, unter 
s/t = 1,2%, tritt ein starkerer Abfall des Zusatzwiderstandes auf, als aus den 
Werten oberhalb dieser Grenze erwartet werden kénnte. 

Die Auftriebsverteilung iiber der Schaufellange bei konstanter Spaltweite © 
geht mit zunehmendem Anstellwinkel immer mehr in eine rechteckige iiber. Das- 
selbe gilt bei kleiner werdender Spaltweite. Ferner zeigen sich am Schaufelende 
charakteristische Auftriebsspitzen. Diese Spitzen sind ebenfalls beim Druck- 
widerstandsverlauf festzustellen und kénnen bis zum Zweifachen des Mittel- 
wertes ansteigen. 

Uber die Vorgange am Schaufelende geben Druckmessungen an Saug-, Druck- 
und Stirnseite Aufschluss. In zirka 10-20% der Tiefe entsteht am Spalt eine 
zweite Saugspitze. Ausserdem nehmen bei kleineren Spaltweiten die Unterdriicke 
in Spaltnahe nur im vorderen Profilteil zu, wahrend bei grosseren Spaltweiten 
sich ebenfalls im hinteren Profilteil hohe Unterdriicke zeigen. Diese kénnen als 
Mass fiir die Lage des Spaltwirbels interpretiert werden, was durch Wanddruck- 
messungen und Anstrichversuche bestatigt wird. 

Um zu versuchen, die Strémungsvorgiinge in Spaltnahe zu beeinflussen, wur- 
den Messungen mit verschiedenen Endformen durchgefiihrt. Abanderungen sind 
dabei nur in einer Zone von hiéchstens 8% der Schaufelhdhe angebracht worden. 
Als Spaltmass wurde die engste Stelle zwischen Schaufel und Wand gewahlt. 
Samtliche Messungen werden verglichen mit denjenigen der stumpf abgeschnitte- 
nen Schaufel. Es zeigte sich dabei, dass alle abgerundeten Formen ungiinstig sind. 
Ferner gaben auch gepfeilte Schaufelenden bzw. sich verengende oder erwei- 
ternde Spalte usw. keine Verbesserungen. Nach der Saugseite zugescharfte End- 
formen erwiesen sich als widerstandsvermindernd, speziell solche mit hochgezoge- 


1) Institut fiir Aerodynamik der ETH, 


adhe AS s 


* 
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ner Kante. Bei s/f = 2% bzw. 6% wurden mit diesen Formen im Durchschnitt 
-Verbesserungen von 25% bzw. 15% erreicht. 

i Um zu versuchen, den Einfluss von Drosselung und Druckwiderstand zu 
_trennen, wurde ein spezieller Wehrstr6mungsversuch durchgefiihrt. Ein Hindernis 
wurde unter verschiedenen Winkeln « zur Anstrémrichtung gestellt und der ent- 
-stehende Druckverlust gemessen. Es zeigte sich dabei, dass bei kleinen Winkeln « 
die Unterschiede der Drosselkoeffizienten verschiedener Formen gering sind. 
Ferner bleibt die Abstufung der Drosselkoeffizienten bei « = 90° fiir die ver- 
schiedenen Anordnungen bei kleinen Winkeln nicht bestehen. 


-Thermostatische Zustandsinderungen des trockenen und des nassen 
_Dampfes, von L. S. Dzune, Baden}), 

Im Dampfturbinenbau stésst man bei der Berechnung der Niederdruckstufen 
auf die Schwierigkeit, dass die Eigenschaften des nassen Wasserdampfes keine 
einfache analytische Formulierung zulassen. Diese Schwierigkeit spielt zwar fiir 

die einzelnen Berechnungen keine Rolle, denn man kann immer ein anerkanntes 
-Zustandsdiagramm zur Hand nehmen und alle notwendigen Zahlen ablesen. Bei 
den allgemeinen Uberlegungen iiber die Gesetzmiassigkeiten wirkt dies jedoch 
“unangenehm. Es wird nun ein Verfahren gezeigt, das diese Schwierigkeit ver- 
-meidet. Gleichzeitig werden gewisse Eigenschaften des Dampfes im allgemeinen 
ins Licht gebracht. 

' Wir betrachten ein geschlossenes System von einer Stoffkomponente mit zwei 
'Freiheitsgraden. Es kann sich dabei um die rein gasformige Phase handeln, das 
heisst einen trockenen Dampf, oder eine Gleichgewichtsmischung der fliissigen 
“und der gasférmigen Phase, das heisst einen nassen Dampf. Im letzten Fall kommt 
das Massenverhialtnis der beiden Phasen als ein neuer Freiheitsgrad hinzu, da- 
gegen wird wegen der Gleichgewichtsbedingung die Temperatur durch den Druck 
_gegeben. Man hat daher in jedem Fall zwei Freiheitsgrade. 

Wir verwenden den Druck p und das spezifische Volumen v als die zwei Zu- 
standsvariablen und definieren 


= — (522) m= (582) 
s h 


ogu dlogv 


v 
ia O gs dlogv 


"R ist die Gaskonstante, s und h# sind die (spezifische) Entropie und Enthalpie. 
Es lasst sich zeigen, dass fiir eine durch 


dh 


| P= ap = const 
definierte polytrope Zustandsanderung der Exponent 
ie - (5224) 
dlogv / 


gegeben ist durch den Ausdruck 
n—1 k—1 m—1 
mata é 


In der elementaren Thermodynamik wird das ideale Gas gekennzeichnet 
durch die Beziehung t = T, wonach m= 1, k = k(T) = c,/c, folgt. (T bedeutet 
Temperatur; C,, ¢, die spezifische Warme.) 


1) Aktiengesellschaft Brown, Boveri & Cie. 
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Der ideale Dampf!) wird definiert durch m= 1. Dann folgt R= iar Ma: | 
kann zeigen, dass der ideale Dampf in vieler Hinsicht ahnliche Eigenschaften wie 
das ideale Gas besitzt und denselben aerothermodynamischen Grundgleichungen 


gehorcht, solange der nullte Hauptsatz der Thermodynamik nicht ins Spie 


kommt. Dem polytropen, das heisst idealen Gas mit konstanter spezifischer Warme 


entspricht ein polytroper, das heisst idealer Dampf mit konstantem &. 7 

k und m kénnen auf Grund thermodynamischer Identitaten berechnet wer-_ 
den. Fiir nassen Wasserdampf weisen die Zahlwerte k und m innerhalb des in- 
Niederdruckturbinen vorkommenden Zustandsgebietes nur sehr geringe ve 
anderlichkeit auf. Die Bedingungen 
m ~ const, k » const ; 


sind weitgehend erfiillt. Fiir einen solchen «semipolytropen Dampf» kann man 
viele von der elementaren Thermodynamik bekannte und fiir das polytrope Gas 
streng giiltige Formeln mit unwesentlicher Erganzung tibernehmen. Insbesondere | 
kann man fiir die isentrope Zustandsanderung alle bekannten Formeln beibehai- | 
ten und fiir die polytrope Anderung ausserdem die nach oben mit dem m-Glied | 
erganzten Formeln beniitzen. Die Zahlenwerte fiir Wasserdampf im genannten _ 


Zustandsgebiet sind 
23 k 10 
WREST a Rate. bg 


Zwischen zwei Zustandspunkten 1, 2 langs einer Polytropen bestehen wie fiir das . 


polytrope Gas die Beziehungen | 


n Tt, \n/(n—1) U,. \% 
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Sie gelten auch fiir die Isentrope und die Isenthalpe durch die Spezialisierung | 


yp = 1 bzw. y = 0. Hingegen hat die allgemeinere Gleichung 


k 
h rime Rv + const 


nur fiir das polytrope Gas und den polytropen Dampf Giiltigkeit und nicht fiir | 


den semipolytropen Dampf. 
Eine ausfiihrliche Veréffentlichung hieriiber ist vorgesehen. 


Essais sur des grilles d’aubes pour compresseurs supersoniques, par 
B. Cuaix, Zurich?). 

Pendant le démarrage d’un compresseur supersonique, les vitesses relatives 
a l’entrée de l’aubage mobile peuvent passer progressivement du régime sub- 
sonique au régime supersonique, sans blocage, si les canaux formés par les-aubes 
sont divergents. Cette divergence assure la stabilité d’un choc de compression 
comme dans une tuyére de Lavar. Tant que la composante axiale d’entrée est 
subsonique, le débit s’adapte a la vitesse périphérique suivant la direction des 
aubes. Il est possible, si l’extrados des profils est droit a partir du bord d’attaque 
et sur une longueur suffisante, qu’en régime stationnaire aucune onde ne se 
propage en amont de la roue. 

Une des grilles que nous étudions en soufflerie a 1’Institut d’Aérodynamique 
satisfait 4 ces conditions. Elle a été essayée avec un nombre de REYNOLDs basé 


1) Vergleiche W. TRAUPEL, Forschung 18, 3 (1952); L. S. Dzuna, J. aeron. Sci. 20, 650 (1953). 
*) Institut d’Aérodynamique, E. P. F. 
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sur la corde de 700000. Avec un nombre de Macu d’entrée de 1,3 et une contre- 
pression de 1,7 fois la pression amont, un choc droit se place pres de la sortie du 
Ce al que forment deux aubes voisines. Pour un taux de compression plus élevé, 
de 1,8, on observe plus prés de |’entrée du canal dewx chocs droits en série: le décol- 
lement des couches limite suffit a créer un col sonique intermédiaire. 

ay Pour un taux de compression de 1,9, le choc remonte le courant jusqu’a 
entrée du canal; se détachant devant le bord d’attaque d’une aube, il se pro- 
longe en amont de la grille ou il est accompagné d’un faisceau de détente. Des 
lors l’écoulement amont n’est plus uniforme et son débit est influencé par la 
pression aval. Au prix de ces perturbations (qui accompagneraient la roue dans 
sa rotation) on arrive 4 diminuer les pertes dans la grille, la couche limite sur 
Vintrados des aubes étant dés le bord d’attaque soumise a la pression régnant 
derriére le choc. Compte tenu des phénoménes irréversibles a lintévieur de 
Paubage et des pertes qu’entrainerait l’homogénéisation de Vécoulement aval a 
ection et impulsion constantes, le rendement adiabatique de la compression 
s’éléve & 90%. Le rendement adiabatique d’un choc droit qui, sans diffuseur 
subsonique, livrerait le méme taux de compression de 1,9, atteindrait 96%, indi- 
quant que le choc en soi n’est pas le siége des pertes principales. 

~ Aux nombres de Macu plus élevés, de 1,6 par exemple, la couche limite se 
comporte de maniére a réduire l’amplitude du choc prés de la paroi. Le premier 
jambage de la configuration 4 bien connue est suivi, a partir du point de transi- 
tion de la couche limite, par une succession de chocs obliques. En produisant ce 
ralentissement préalable par la forme méme de l’aube et en réduisant la diver- 
‘gence du canal qui suit le choc droit, on a, dans une autre grille, fait passer le 
‘taux de compression de 2,7 a 3,3 pour un nombre de Macu d’entrée de 1,7. 
Les essais de grilles fixes en soufflerie permettent d’analyser des phénoménes 
‘de chocs et de décollements assez essentiels et typiques pour qu’on en puisse 
tirer des conclusions utiles 4 la construction non seulement d’ailetage de compres- 
‘seurs axiaux, mais aussi de diffuseurs de certains compresseurs radiaux ou de 
diffuseurs d’entrée pour avions supersoniques. 

Instationare Randbedingung fir die durch eine Querschnitts4anderung 
gebildete Ubergangszone in einer instationaren, eindimensionalen Gas- 
‘strémung, von Y.-N. Cuen, Winterthur’). 

In einer eindimensionalen Str6mung kompressibler Gase wird sich jede St6- 
‘yung als Druck- oder Verdiinnungswelle fortpflanzen. Solche instationaren Str6- 
‘mungen kénnen graphisch nach dem Charakteristikenverfahren berechnet wer- 
‘den. Im Randgebiet mit sprunghafter Querschnittsanderung ist aber eine in- 
‘stationare Behandlung der Strémung sehr schwierig, weshalb diese dort im allge- 
‘meinen unter Vernachlassigung der mit der Zeit veranderlichen Gréssen als 
-quasistationar betrachtet wird. Diese Vereinfachung ist nur bei Str6mungen mit 
‘Unterschallgeschwindigkeit gerechtfertigt, wenn das Zeitintervall des graphischen 
‘Verfahrens so gross gewahlt ist, dass ein geniigender Ausgleich der im Rand- 
: Wellen sichergestellt wird. 

gung hat aber eine fiir die stationare Stromung 
charakteristische Eigenschaft zur Folge: die Geschwindigkeit im engsten Quer- 
‘schnitt des Randgebietes iibersteigt die Schallgeschwindigkeit nicht. Fiir eine 
‘instationare Stromung durch eine in einem Rohr befindliche, einfache Diise 
“wiirde also eine Uberschallgeschwindigkeit sowohl am Diisenaustritt als auch in 


ew 


-gebiet hin- und herwandernden 
"Diese stationare Randbedin 
y 


1) Gebriider Sulzer AG. 


-ZAMP V/28 


Teen ey 


434 Varia — Miscellaneous — Divers _ ZAMP 


dem sich nach der Diise bildenden Strahl ausgeschlossen. Aber im Experiment 
treten doch Uberschallgeschwindigkeiten auf, wenn das Verhaltnis der Driicke 
vor und nach der Diise gross ist. In diesem Fall muss die Randbedingung in der 
Diisenzone unbedingt instationar behandelt werden. Hierzu denke man sich den 
Strahl von einem Diffusor umgeben, der die gleiche Form hat wie die freie Grenze 
des Strahls. Der mit dem Strahl verbundene Carnot-Stoss wird dann als Reis 
bungsverlust des Diffusors aufgefasst. Die instationare Stré6mung in der Diise 
diirfte damit durch eine solche in der gedachten Laval-Diise reproduziert werden. | 
Nach dem Differenzenverfahren lasst sich die Wirkung der Reibung und der 
Anderung der Str6mungsquerschnitte berechnen. | 

Fiir eine instationdre Uberschallstromung in einem Rohr mit verschiedenen | 
Querschnitten muss die Ubergangszone zweier Querschnitte ebenfalls instationar | 
behandelt werden. Nur auf diese Weise lassen sich die von der Ubergangszone 
stromabwarts wandernden Wellen richtig darstellen. 


Informationstheorie, von J. R. pE Fries, Ziirich?). | 

Der wissenschaftliche Informationsaustausch stellt eine Reihe besonderer Pro- | 
bleme. Es handelt sich hier meist um abstrakte, haufig sehr schwer mitteilbare | 
Umstande und Erkenntnisse, deren kollektiver Besitz doch wieder die unmittel- 
bare Voraussetzung der Weiterfiihrung der Arbeit einer Forschungsgemeinschaft 
ist. Die Unterschiede in der Leistungsfahigkeit sind bei verschiedenen Informa- 
tionsformen und bei verschiedenen Voraussetzungen der Partner betrachtlich. 
Die Aufgabe erscheint daher interessant, Optimalbedingungen fiir den wissen- 
schaftlichen Informationsaustausch zu ermitteln, wofiir bereits einige Ansatze, 
speziell aus den USA., vorliegen. 

In einer Annaherung besteht ein Mitteilungsvorgang in der Reaktion eines 
komplexen Reglersystems auf eine Veranderung der Gréssen. Im Sinne einer 
modellmassigen Analogie kénnen daher die Uberlegungen der Reglertechnik auf 
Informationsvorgange angewendet werden. An Stelle eines untauglichen Mecha- 
nisierungsversuches hat sich jedoch das Verfahren als fruchtbarer erwiesen, Reak- 
tionen typischer Regelstrecken nach ihrer Eigenart auf Mitteilungsvorgange zu 
beziehen und abzuschatzen, in welchem Masse die Reglerreaktionen im mensch- 
lichen Verhaltensspektrum aufzufinden sind. 

Eine Reihe solcher Identitaten lassen sich schon mit Hilfe der Grundformen, 
proportionaler und integraler Regelstrecken zeigen, speziell mit deren instabilen 
Bereichen. Proportionale Elemente zeigen sich deutlich in impulsiven und _ in- 
stinktiven Reaktionen. Instabilitat tritt technisch hier ein, wenn die Messgrésse 
verzogert auf die Stellglieder wirkt (Totzeit). Sie entspricht etwa jener Unsicher- 
heit (Instabilitat), die auftritt, wenn Befehle zu sofortigen (impulsiven) Reaktio- 
nen erteilt werden, die der momentanen Situation des Befehlsempfangers nicht 
angepasst sind. Integrale Elemente finden sich ausgepragt im verstandesmassigen 
Interpretieren und Auswerten von Informationen. Charakteristisch ist hierfiir ein 
Bewertungsvorgang, der nach grésseren Ausschlagen um einen «Endurteilswert» 
nach der Abklingzeit zu einem (im Gegensatz zu proportionalen Strecken) fehler- 
freien Stellwert kommt. Instabilitat tritt hier ein, wenn die Stellgeschwindigkeit 
relativ zur Strecke zu gross ist. Im regeltechnischen Sinne miissten solchen Infor- 
mationsformen allgemein geeignete, auf das menschliche Wesen und den ange- 


sprochenen Bereich regeltechnisch abgestimmte Ubergangsfunktionen zugrunde 
gelegt werden. 


1) Eidgendssische Materialpriifungs- und Versuchsanstalt. 


Vol. V, 1954 Varia — Miscellaneous — Divers 435 


An Hand von Kommunikationsbetrachtungen kénnen weitere Hinweise ge- 
wonnen werden (Informationstheorie der elektrischen Nachrichtentechnik). Es 
haben sich hier insbesondere drei Frequenzbegriffe als brauchbar erwiesen : 

Standpunktwechselfrequenz: Eine wesentliche Differenz zwischen Mensch und 
Modell liegt im «Ermiidungsfaktor». Bei langerer Beanspruchung eines bestimm- 
ten gedanklichen Punktes fliessen die Potentiale ab, wie etwa ein Stein in waag- 
rechter Hand nur kurze Zeit gehalten werden kann. Dieser Ermiidungsfaktor . 
yerlangt, dass ein bestimmter Mitteilungspunkt nur fiir eine optimale Zeitdauer 
beriihrt werde und dann in stufenweisem Abbau des Verstandnisses eine andere 
Stelle gedanklicher Aufmerksamkeit zur Wirkung gelange. Diese Zeiten liegen in 
der Gréssenordnung von rund 2 min. 

Standpunktwiederholungsfrequenz: Soll ein bereits beriihrter Punkt im Rah- 
“men einer Mitteilung wieder aufgegriffen werden, so ist dessen Erholung abzu- 
warten; es ergeben sich Zeiten von 3 bis 4 min als Minimum. 

Wert-Funktions-Wechselfrequenz: Um die vorhandenen Gedachtnisinhalte 
zur Interpretation einer Information heranzuziehen, ist ein Wechsel zwischen 

“Gréssenangaben und Angaben iiber funktionelle Zusammenhange notwendig. 
Wird dieser Rhythmus unterbrochen, so wandert die Aufmerksamkeit ab, die 
Aufnahmeleistung sinkt. Experimentell ergeben sich fiir typische naturwissen- 
schaftliche Inhalte Frequenzen von 0,03 Hz, in Sonderfallen noch wesentlich 

-niedrigere Werte. 

. Uberlegungen der geschilderten Art sollen nicht im Sinne einer «terrible 

simplification» in den wertvollen persoénlichen Kontakt eingreifen. Ihr Wert fiir 
die Gestaltung von Instruktionen und Informationen soll anderseits nicht unter- 

“schatzt werden. Sie gestatten, den Zeitaufwand und die Uberbestimmtheit in der 
Mitteilung naturwissenschaftlicher Informationen zu vermindern und ermog- 

‘lichen so, den Horizont des in der kurzen Zeit eines Lebens Erfassbaren iiber die 

heutigen, quantitativ bedingten Erkenntnisgrenzen hinauszuriicken. 


Ein Impulsgenerator mit Sekundaremissionsr6éhren, von E, BALDINGER 
und M. Nicotet, Basel’). 
| Es wird ein Generator zur Erzeugung von rechteckigen Testimpulsen be- 
schrieben, der als wesentliches Element die Sekundaremissionsréhre Philips 
 EFP60 verwendet. Der Vorteil dieser Réhre besteht darin, dass sie kleine Schalt- 
kapazitaiten besitzt und im Impulsbetrieb Stréme bis zu 300 mA liefert. 
Der Apparat erzeugt Rechteckimpulse von 1 - 10~7 bis 128° 10-7 s Dauer so- 
wie Spannungen zur Zeitablenkung und Hellsteuerung eines Kathodenstrahl- 
oszillographen. Bei 522 Ausgangswiderstand ist die Anstiegszeit des Testimpul- 
“ses kiirzer als 2: 107*s. Die maximale Impulshéhe hangt von diesem Wider- 
stand ab und kann bis zu 400 V betragen. 
Eine Beschreibung der Schaltung erfolgt demnachst in der ZAMP. 


_ Entwicklung einer programmgégesteuerten elektronischen Rechenmaschi- 
ne am Institut fiir angewandte Mathematik der ETH., von H. SCHLAEPPI, 
- Ziirich’). 

E Das Projekt der ERMETH £(elektronische Rechenmaschine der ETH.) ent- 
stand infolge der stets wachsenden Nachfrage nach numerischer Rechenleistung 


 seitens Industrie und Wissensc haft. Mit der seit 1950 am Institut fiir angewandte 
} 


1) Physikalisches Institut der Universitat. 
2) Institut fiir angewandte Mathematik der ETH. 
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Mathematik im Betrieb stehenden Relaisrechenmaschine kann der Bedarf langst 
nicht mehr! gedeckt werden}4). 


Die ERMETH rechnet im Dezimalsystem und mit beweglichem Komma. Sie ver- | 


fiigt neben den Befehlen fiir das Rechnen mit beweglichem Komma iiber besondere _ 


Befehle fiir die Ausfiihrung der arithmetischen Operationen mit festem Komma, die 


Rechnen mit mehrfacher Stellenzahl und Errechnen von Befehlen erméglichen. 

Ein ERMETH-Wort kann drei verschiedene Bedeutungen haben, namlich eine 
Zahl in halblogarithmischer Darstellung von der Form a: 10°, eine Zahl mit festem 
Komma und ein Befehlspaar. Das Programm ordnet jedem Wort eine dieser Be- 
deutungen zu. Ein Wort umfasst 16 Dezimalstellen, die in Serie transferiert werden. 
Jede Dezimalstelle ist nach A1kEN durch vier Dualstellen mit den Gewichten 
2—-4—2-1 verschliisselt. Die Tetraden werden parallel transferiert und bearbeitet. 


Hinsichtlich Organisation und Aufbau des Rechenwerks sowie des Befehls- _ 
verzeichnisses kann auf eine friihere Verdffentlichung verwiesen werden?). Die © 


Additionszeit betragt 5 ms, die Multiplikationszeit 15 ms, beide fiir bewegliches 


Komma und ohne Suchzeit. 

Die logischen Schaltungen des Rechen- und Leitwerks sind gleichstromgekop- 
pelt. Sie verwenden «Gates» mit Germaniumdioden fiir die Verkniipfungen der 
Konjunktion und Disjunktion sowie Inverter mit Doppeltrioden fiir diejenige 
der Negation. Die zu bearbeitende Information wird in Flipflops bereitgestellt, 
in Schaltnetzwerken modifiziert, und nach Erreichen des Ruhewertes in andere 
Flipflops abgesetzt. Die Schaltnetzwerke kénnen aus Ketten von bis zu zehn 
zweistufigen Diodennetzwerken bestehen, wovon jedes zur Pegelwiederherstellung 
durch einfach oder doppelt negierende Inverter gefolgt ist. Wo notig, besorgen 
Kathodenfolger die Leistungsverstarkung. Die Elektronenréhren enthaltenden 
Schaltungen sind durchwegs mit der Type E90CC bestiickt und so stark strom- 
gegengekoppelt, dass ein Emissionsabfall auf 50% des Nennwertes ihr Funktionie- 
ren noch nicht merklich beeintrachtigt. Als Diode wird durchwegs die OA55 einge- 
setzt, wobei die Schaltungen eine sehr starke Verminderung des Sperrwiderstandes 
zulassen. Die Impulsfolgefrequenz betragt im logischen Teil der ERMETH 32 kHz, 

Der Speicher besteht aus einer Magnettrommel mit einer mittleren Suchzeit 
von 5ms und kann 10000 Zahlen oder Doppelbefehle aufnehmen. Er besitzt 
50 tetradische Signalkanale mit 200 Magnetképfen, zu denen weitere 20 fiir die 
5 regenerierenden Register im Rechen- und Leitwerk sowie 5 Hilfskandile kom- 
men. Um die Suchzeit den Operationszeiten anzupassen, werden die Signalimpulse 
von 10 Wortern so ineinander verschachtelt, dass jeder zehnte Impuls zum selben 
Wort gehért. Die Impulsfrequenz im Speicher betragt somit das Zehnfache der 
Frequenz der Rechenwerkimpulse. Fiir das im ERMETH-Speicher angewandte 
«Return-to-Zero»-Verfahren wurden neuartige Schreib- und Ableseschaltungen 
entwickelt, die eine erhebliche Ersparnis an elektronischen Schaltmitteln ermég- 
lichen. Hieriiber wird an anderer Stelle eingehend berichtet. 

Die Ein- und Ausgabe-Ausriistung der ERMETH umfasst Lochkartenstatio- 
nen (10 Wo6rter je Sekunde), elektrische Schreibmaschinen (ein halbes Wort je 
Sekunde), Zeilendrucker (2 Wérter je Sekunde) sowie Lampen- und Drucktasten- 
felder. Ftir die Rechenplanfertigung, Kontrolle und Auswertung ist eine von der 
ERMETH unabhangige Einheit vorgesehen, die aus Lochkartenstationen, Zeilen- 
drucker und einem vollstandigen Bedienungspult besteht. 


1) A. P. SprisEr, Projekt einer elektronischen Rechenmaschine am Institut fiir angewandte 
Mathematik der ETH. (ZAMP 4, 317 [1953].) 


*) J. R. Stock, An Arithmetic Unit for Automatic Digital Com puters, ZAMP 5, 168 (1954). 
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Bemerkungen iiber den Einfluss der Plasmaschwingung 
in Laufzeitréhren 


Von Oskar DOHLER, Paris!), und WERNER KLEEN, Miinchen’) 


In einer Arbeit gleichen Titels von F. Ltp1 [1]*) wird angegeben, dass der 
Leistungsgewinn einer Travelling-Wave-RGhre durch die Raumladungskrafte der 
Elektronen nicht beeinflusst wird. Dabei wird angefiihrt, dass dies Ergebnis im 
Gegensatz steht zu dem einer Untersuchung, die wir zusammen mit R. War- 
NECKE verOffentlicht haben [2]. 

Wir nehmen zur Veréffentlichung [1] wie folgt Stellung: 

a) Experimentell stellt man in der Travelling-Wave-Rohre einen wesentlichen 
‘Einfluss der Raumladung auf den Leistungsgewinn G fest. Dies geht auch aus 
anderen Veréffentlichungen hervor. CUTLER [3] erhalt zum Beispiel eine sehr gute 
Ubereinstimmung zwischen gemessenen und unter Beriicksichtigung des Ein- 
flusses der Raumladung berechneten Werten von G. Vernachlassigt man die 
Wirkung der Raumladung, so berechnet man dagegen fiir G Werte, die fiir die 
angefiihrten Réhren BTL1 und BTL2 um 30 bis 40 dB, das heisst um den Fak- 
tor 103 bis 104 grésser sind als die gemessenen. Wird die Rechnung nicht auf der 
-Grundlage der Theorie von PIERCE-CUTLER, sondern auf der unserer Arbeit [2] 
durchgefiihrt, so erhalt man praktisch gleiche Ubereinstimmung bei Einfiihrung 
der Raumladungskrafte, etwa die gleichen Unterschiede bei Vernachlassigung 
-derselben. In [2] sind ferner Kurven angegeben (siehe S. 174, Figur 5), die zeigen, 
dass die Beriicksichtigung des Raumladungseinflusses nach [2] zu den gleichen 
Resultaten fiihrt wie die der «Feldtheorie» von Cuu und Jackson [4], die diesem 
Einfluss auf exaktere Weise Rechnung tragt. 
| b) Gegen das in [1] benutzte Ersatzbild bestehen unseres Erachtens folgende 
Bedenken: In die Verzégerungsleitung werden Langskapazitaten C, eingefihrt. 
Wiirde man in einer Verzégerungsleitung Kondensatoren eintiigen, deren Platten 
in axialer Richtung, das heisst in Richtung des Strahls dicht hintereinander- 
liegen, so kénnen Raumladungskrafte gar nicht wirksam werden. Die von den 
-Elektronenraumladungen ausgehenden Kraftlinien wiirden auf diesen Konden- 
satorbelegungen enden, also gar keine Defokussierung der Elektronenpakete — 
“diese ist ja die Ursache der Verminderung des Leistungsgewinns infolge der 

Raumladung — verursachen. Das in [1] als Grundlage benutzte Ersatzbild er- 
scheint uns damit als physikalisch nicht berechtigt. Will man die Raumladungs- 
effekte durch Einfiihrung einer Kapazitat erfassen, so muss diese an anderer 
Stelle liegen, namlich an der Stelle der Kapazitat C,, die Prerce [5] in ein Er- 
“satzbild zur mathematischen Beschreibung der defokussierenden Raumladungs- 
krafte einfiihrt. Dieses Ersatzbild fihrt rechnerisch zum gleichen Ergebnis, zu 
dem auch unsere Arbeit [2] gelangt, wenn die praktisch meist erlaubte Naherung 
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} 1) Compagnie Générale de T. S. F. 


2) Siemens & Halske AG. en 
3) Die Ziffern in eckigen Klammern verweisen auf das Literaturverzeichnis auf Seite 438. 


iii, 


' | 
438 Varia — Miscellaneous — Divers ZAMP 


c) Auf Grund des Ersatzbildes in [1] mit Langskapazitaten und der unter b) 
hierzu gegebenen Erlauterung hatte man zu erwarten, dass bei Ersatz der Wendel 
durch einen kreiszylindrischen Leiter unendlich guter Leitfahigkeit gar keine 
freien Raumladungswellen sich ausbilden kénnen, da diese ja durch die Existenz 
endlicher Raumladungskrafte bedingt sind. Dies bestaétigen unseres Erachtens- 
die Rechnungen in [1]. In Gleichung (7), S. 391, ist J, der divergenzfreie Gesamt- 
strom, also 0/,/0x% = 0, Auf S, 391 ist ferner angefiihrt die Gleichung 


: OE, te 
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also 
E, = f(%) + g(é) . 


Dies ist aber eine Liésung, die keinesfalls eine Ausbreitung von Wellen beschreibt. 
Aus den unter a) bis c) genannten Griinden halten wir die Ergebnisse unserer 
zusammen mit R. WARNECKE ver6ffentlichten Arbeit 2 voll aufrecht. 
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Erwiderung auf die voranstehenden Bemerkungen iiber den Einfluss der 
Plasmaschwingung in Laufzeitréhren 


Von Fritz Ltp1, Baden!) 


Trotz ausfiihrlichen brieflichen Diskussionen mit Herrn W. KLEEN konnte 
ich bis jetzt seine Entgegenhaltungen nicht einsehen. Die Griinde seien kurz 
dargelegt. 

In meinen Bemerkungen sind durch Verwendung des dortigen Ersatzschemas 
Figur 1 [1}*) Gleichungen abgeleitet (8), (9), S. 392 [2], welche einerseits fiir 
strahlfreie Helix (inneres Feld E; = 0) die Wellenausbreitung mit bekannter Aus- 
breitungskonstante I) liefert, andererseits ohne Helix (ausseres Feld E, = 0) 
die Plasmafrequenz Q und die Ausbreitungskonstante I’ fiir die Raumladungs- 
welle eines oder mehrerer Elektronenstrahlen (Doppelstrahlverstarker) ergibt. 
Bis hier stimmen diese Schlussfolgerungen mit denen anderer Autoren, insbeson- 
dere WARNECKE, DOHLER und KLEEN [3], iberein. Die Diskrepanz tritt bei der 
T.W.T. auf, wo ich mit Beriicksichtigung der Raumladungskrafte dasselbe Re- 


1) AG. Brown, Boveri & Cie. 
*) Die Ziffern in eckigen Klammern verweisen auf das Literaturverzeichnis auf Seite 441. 
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sultat wie ohne Beriicksichtigung erhalte. Dieser Unterschied und die Griinde 
sind dort angefiihrt und «zur Diskussion gestellt». 

Ich sehe auch jetzt noch den Grund fiir die Diskrepanz in der unsymmetri- 
schen Verwendung des Feldes bei anderen Autoren (totales Feld E+ E, fiir 
die Bewegungsgleichungen der Elektronen, nur dusseres Feld FE, fiir die Influenz- 
wirkung). Wie bereits in [1] ausgefiihrt, erhalt man bei unsymmetrischer Ver- 
wendung des Feldes in den Gleichungen (8), (9), S. 392, ebenfalls die den anderen 
Autoren entsprechende raumladungsabhangige Gleichung (Verstarkung) fiir die 
Ausbreitungskonstante I’. 

An der Giiltigkeit unseres Ersatzschemas (Abschnitt B, DOHLER und KLEEN) 
zweifle ich bis jetzt nicht. Die Langskapazitat entspricht der Windungskapazitat 
der Helix und bewirkt sowohl die Verzégerung der Wellenausbreitungsgeschwin- 
digkeit als auch das erforderliche Langsfeld fiir die Wechselwirkung mit dem 
Elektronenstrahl. Die Spannung tiber der Langskapazitat ist nach allgemeinen 
elektrischen Gesetzen durch das totale Feld dU, = (E, + E,) d¥ gegeben, wo- 
durch die oben besprochene Symmetriewirkung des totalen Feldes zum Aus- 
druck kommt. Den Langskapazitaten unseres Ersatzschemas entsprechen ibri- 
gens weitgehend die Lochplatten einer Spezialausftihrung der T.W.T. nach 
Prerce [4]. Mit dem Satz der Herren DOHLER und KLEEN, dass die von den 
Elektronenraumladungen ausgehenden Kraftlinien auf den Kondensatorbelegun- 
gen (Helixwindungen) enden, bin ich einverstanden, ich habe denselben Grund 
in [1] angemerkt. Es scheint mir eine gewisse Willkiir in der Vorstellung zu liegen, 
dass die elektrischen Feldlinien beim paketierten Elektronenstrahl zur Haupt- 
-sache auf diesem anfangen und enden [5]. 

Nicht einverstanden bin ich mit dem Abschnitt C der Herren DOHLER und 
KLEEN. Die Kopplungsgleichungen (7), (8), S. 391 [1], aus denen fiir stromlose 
Helix (i = 0) E, = 1,/C, gefolgert wird, gelten wie die ibrigen Differentialglei- 

-chungen (1) bis (6) [1] nur fiir eine Zelle des Ersatzschemas; darin:sind die 
Stréme gemass Rechnung mit Ersatzschema konstant, also auch I, als Leitungs- 
strom auf die Langskapazitat. Auf die Nachbarzelle andert er sich jedoch sprung- 
haft, weil Knoten mit Verzweigungsgesetz. Erst die Verbindung der Kopplungs- 
gleichungen (7), (8), S. 391 [1], mit den Differentialgleichungen (1) bis (6) fiihrt 
mit dem gemeinsamen Lésungsansatz ~ e?* e?® auf die Wellenausbreitung samt- 
licher Wechselgréssen, auch fiir Ey! 

Beziiglich der experimentellen Ubereinstimmung mit der Theorie (Abschnitt A, 
DO6OuLER und KLEEN) erwahne ich, dass bei Wahl des in (1) eingefiihrten Kopp- 
lungsfaktors « = 0,435 eine solche erzielt wird, gebe aber offen zu, dass dieser 
Faktor nicht explizit berechnet ist; er tragt der Streuung der Feldlinien am Rand 

“der Kondensatorplatten, also auch bei Lochplatten, Rechnung, da ja nur diese 
Feldlinien mit dem Elektronenstrahl in Wechselwirkung treten. Diese Streuung 
oder die Eindringtiefe in den Elektronenstrahl scheint mir weitgehend durch das 
Verhaltnis Helixdurchmesser zu verkiirzter Wellenlange bestimmt zu sein. Ich 
erlaube mir einen Vergleich mit dem Magnetron. Dort spielt die Eindringtiefe des 

“Wechselfeldes in den Interaktionsraum eine entscheidende Rolle fiir die Energie- 
abgabe der Elektronen. Wenn die defokussierenden Raumladungskrafte nicht 
durch die Felder der Kondensatorplatten (Anodensegmente) kompensiert wiirden, 
waren so grosse Leistungen (grosse Elektronenballungen) kaum verstandlich. 

Schliesslich betone ich, dass es mir in erster Linie um die prinzipielle Seite 
des Problems ging, dass sich ein Nachdenken dariiber noch lohnt und sich die 
beiden Standpunkte vielleicht naherbringen lassen, was méglicherweise von drit- 


ter Seite geschieht. 


ie 
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Nachtrag bet der Korvektur 


Inzwischen ist es mir durch Aufdeckung eines Fehlers in ZAMP 7, 237 (1950), 
aber bei Aufrechterhaltung der Methode gelungen, Ubereinstimmung in den Re- 
sultaten fiir die Travelling-Wave-Tube mit den andern Autoren zu erreichen. 
In ZAMP 7 war die Kopplung zwischen Elektronenstrahl und Helix durch die 
Gleichungen : | 

| 
T,=at+ pC, Ei, dU,= Ey, dx, (p+Lu)v= < aE, (P=Jo) | 
| 
gegeben. Die Setzung von « E,,,; in der Bewegungsgleichung ist falsch, denn dann 
folgt bei der Setzung E,,, = E, + E; aus J, = 0 (keine Helix) £; = —« i/(p C)), 
womit £, in der Bewegungsgleichung nur mit dem Faktor «? auf den freien’ 
Strahl wirken wiirde. Die Kopplung wird dann richtig beschrieben, wenn auf den 
Strahl das Feld E,=«£,+ E; und auf die Kopplungskapazitaét C,/cm das 
Feld E, = E, + « E; tiber den Kopplungsfaktor « wirkt (Figur 2 in ZAMP 7, 240); 
hierbei ist | 


1B Se aus E, fir Z,—0 (kein Elektronenstrahl) 


und 


Ea BEES sh E, fir E,=0 (keine Helix) 
PC, 
unter Benititzung von ’E; = 4 x @/F und der Kontinuitatsgleichung [i + Pes 
Dadurch bekommen die Gleichungen (8) und (9), S. 392 in ZAMP 3 (1952), eine 
etwas andere Gestalt (hier nur fiir einen Elektronenstrahl plus Helix geschrieben) 


(Boo ae) DAES aoe t 


—— “1, 4 


* PC;)” PRL C=T*(+ pL C) (p+ I'v)? = Ps 
Daraus folgt die charakteristische Gleichung fiir I” nach Umformung mit 
Pata. 7 @ 
= — LS 
Pett PaCS Fo us sy 
reel ee ged neor se 
Q mC, oa 4x Pe Plasmafrequenz , 


RS Tes Se DIG 1/2-e/m: Qo _ 
° (b+ Lug)? + (1 — a) Q? 
Damit ist Ubereinstimmung mit der Gleichung in Part 3, Abschnitt I, von. WAR- 
NECKE, DOHLER und KLEEN [3] erreicht, wenn fiir den Kopplungswiderstand 


iw cee C = Kapazitat/cm 
gesetzt wird. ; 

Ohne den unterlaufenen Fehler waren wir schon in ZAMP 7 zwangslaufig auf 
die raumladungsgeschwachte Verstérkung J’ der Travelling-Wave-Tube gekom- 
men. Die Korrektur des Fehlers bedingt jetzt im Gegensatz zu der Meinung in 
ZAMP 3 eine entscheidende Abhangigkeit der Raumladungsschwachung vom 
Kopplungsfaktor a; sie verschwindet ganz bei voller Kopplung « = 1 [und gibt 
Gleichung (13) ZAMP 3, «= 0 gibt Gleichung (10), (11), (12) ZAMP 3], in Uber- 


. 
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 einstimmung mit meinen Bemerkungen iiber das Magnetron und die Figur 4, 
8 von PIERCE in der voranstehenden Entgegnung. Es ist ferner ersichtlich, dass 
auch modellmassige — fehlerfreie - Behandlungen zu richtigen Resultaten fiihren. 


'Schliesslich fiihle ich mich der férdernden Kritik yon Herrn KLEEN zu Dank 
verpflichtet. 
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_ Wissenschaftliche Jahrestagung der Gesellschaft fiir Angewandte Mathe- 
| matik und Mechanik vom 31. Mai bis 4. Juni 1955 in Berlin 


Die nachste wissenschaftliche Jahrestagung der GAMM. findet in Berlin in 
der Zeit vom 31. Mai bis 4. Juni 1955 (Pfingstwoche) statt. Mit der Leitung des 
ortlichen Tagungsausschusses ist Herr Prof. Dr.-Ing. I. SzaBo, Technische Uni- 
versitat Berlin-Charlottenburg, betraut. H. GORTLER 
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Design of Crystal Vibrating Systems for Projectors and Other Appli- 
cations. By WILLIAM J. Fry, Joun M. Tayior, and Bertua W. HEnvis. Revised 
and Enlarged Second Edition (Dover Publications, New York, 1948). 182 pages 

with about 160 figures; $3.95. 


Die Piezokristalle finden in Technik und Wissenschaft immer mannigfachere 

' Anwendungen, der Entwurf eines wirksamen Kristallelementes vorgegebener 

Charakteristik ist aber selbst fiir den Spezialisten eine zeitraubende Berechnungs- 
und Versuchsarbeit. 

Der Inhalt des vorliegenden Buches entspricht den Untersuchungen zur Kon- 
struktion der Unterwassersuchgerate (SONAR). Das damit verdffentlichte 
Research Manual der amerikanischen Marine enthalt in Tabellen und Kurven- 
tafeln alle nétigen Angaben fiir die Dimensionierung der kompliziertesten An- 
wendung des Piezokristalls als Schallstrahler, der gegen ein Medium beliebiger 
Schallharte arbeitet und der aus Piezokristall, mit ein- oder beidseitig an den 
Endflachen angekitteten Tragheits- oder Stiitzkérpern, die aus ein bis drei ver- 

schiedenen Metallen zusammengesetzt sein kénnen, besteht. Die notwendigen 
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ebenso fiir die Detektion andrerseits die Empfindlichkeit des Elementes und a | 
akustische Impedanz. Kurze, vollstandige Anleitungen sind den- Kurventafe | 
~ vorangestellt, und als praktische Anwendungen sind die Beispiele Ammonium- | 
phosphat und Seignettesalz angefiihrt. Diese beiden Salze bildeten das Ziel der — 
Untersuchungen, da sie fiir den Aufbau von Schallstrahlern infolge ihrer hohen | 
elektromechanischen Kopplung geeignet sind. — | 
Der Vollstandigkeit halber ist im zweiten Teil des Buches die Theorie pe 


schen Randbedingungen enthalten. Fiir den Gebrauch der Kurventafeln kommt | 
man jedoch ohne deren Kenntnis aus. S. Steinemann — 


Randwertprobleme. Von F. ScHwanx (B. G. Teubner, Verlagsgesellschaft, _ 
‘Leipzig 1951). 406 S., 147 Abb.; DM 22.80. ; | 

Der Titel «Randwertprobleme» umschreibt nur einen Teil — allerdings den 
gréssern — des im Buch behandelten Stoffes. Es kommen zur Hauptsache die fol- _ 
genden Gebiete zur Sprache: Gewoéhnliche und partielle Differentialgleichungen, 
speziell Randwertaufgaben, dann Funktionentheorie, Integralgleichungen, Varia- 
tionsrechnung und Differenzengleichungen. Ein Anhang befasst sich vorwiegend. 
mit unendlichen Reihen. Nur angedeutet oder nicht enthalten sind die eigentlichen 

_numerischen Methoden, wie Differenzenverfahren und im weitern die Laplace- 
Transformation. e¥y ; 

Der Anlage nach handelt es sich weder um ein Lehrbuch noch ein Handbuch, 
sondern es ist in erster Linie ein Werk, das dem Praktiker einen ersten Uberblick 
liber die Anwendungsméglichkeiten der Analysis geben will. Aus diesem Grunde 
wurde keine Systematik angestrebt und auch kein liickenloser mathematischer 
Aufbau (keine Existenz- und Konvergenzbeweise). Die einzelnen Methoden wer- 
den an verhaltnismassig einfachen Beispielen aus dem Gebiet der Ingenieurwis- 
senschaften, der Elektrotechnik und der Physik erlautert. Die zum Verstandnis 
der Beispiele notwendigen Zwischenrechnungen sind immer ausgefiihrt. Das Buch 

_ enthalt als wesentlichen Bestandteil sehr viele Literaturangaben, die auf weitere 
und kompliziertere Probleme hinweisen. 

Sehr erwiinscht ware ein ausfiihrliches Namenverzeichnis, um das Auffinden 
der Literaturzitate zu erleichtern, eventuell auch noch eine systematische Zusam- 
menstellung: (etwa nach den Lésungsverfahren oder Sachgebieten geordnet) der 
behandelten und erwahnten Beispiele, was die Brauchbarkeit des Buches fiir den — 
Praktiker erhéhen wiirde. 

Im ganzen gesehen diirfte das Buch das gesteckte Ziel erreichen, dem Inge- 
nieur oder Physiker bei der Lésung seiner Probleme behilflich zu sein ; ebenso kann 
das Buch — es enthalt besondere Hinweise auf mathematische Spezialwerke — 
auch einem Studenten der angewandten Mathematik dienen zu einer vorlaufigen 
Orientierung. E. Roth-Desmeules | 


An Introduction to Statistics. By E. CLarK (John Wiley & Sons, New | 
York, 1953). 264 pp., $4.25. 

Elementare Darstellung der einfachsten Methoden und Resultate der moder- 
nen mathematischen Statistik fiir Leser mit geringer mathematischer Ausbildung. { 
Die Theorie wird durch zahlreiche Beispiele aus der Praxis erlautert. Die Darstel- 
lung ist klar, die Auswahl des Stoffes zweckmassig. Das Buch eignet sich fiir eine 
erste Orientierung auf dem Gebiete der mathematischen Statistik sehr gut. _ 


W. Saxer 
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